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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá analýzou procesu výroby karbidu vápenatého. Cílem 
práce je identifikovat a navrhnout možnosti úspor plynoucí z využití energie 
odpadních plynů, které při výrobě vznikají. 
V úvodu práce je stručně uvedena historie výroby a použití karbidu vápenatého. 
Následující část obsahuje hmotovou a energetickou bilanci výroby karbidu 
vápenatého – bilance je vztažena na 1 tunu produktu. V závěrečné části jsou 
navrženy možnosti využití odpadních plynů, které vznikají při výrobě páleného 
vápna, pro sušení koksu. 
Podkladem této práce je výrobní proces provozovaný ve švédském městě 
Sundsvall. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Karbid vápenatý, koks, sušení, pálené vápno, pec, energetická bilance, spaliny, 
energie, úspory. 
 
 
 
ABSTRACT 
The thesis deals with analysis of calcium carbide production process. The aim of the 
thesis is to identify and design savings resulting from the use of energy contained in 
flue gas, which is produced during the process. 
In the first part, history and applications of calcium carbide are presented. The thesis 
then contains mass and energy balance of calcium carbide production. Balance is 
related to 1 ton of the product. In conclusion, possibilities of flue gas use for coke 
drying are proposed. 
The thesis is based on the information from the calcium carbide factory located in 
Sundsvall, Sweden. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
Symbol Význam Jednotka 
 součinitel přestupu tepla W/m2K 
 přebytek spalovacího vzduchu % 
 součinitel objemové roztažnosti K-1 
∆

 
standardní slučovací entalpie kJ/mol 
∆,


 změna reakční entalpie uvažované reakce při teplotě T kJ/mol 
∆
,
 slučovací entalpie složky i při teplotě T kJ/mol 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CaC2 kJ/mol 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CaCO3 kJ/mol 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CaO kJ/mol 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CO kJ/mol 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CO2 kJ/mol 
∆,°

 standardní reakční entalpie hoření koksu kJ/mol 
∆ rozdíl teploty vzduchu a teploty povrchu stěny K 
∆ě změna teploty směsi, ke které dojde během sušení °C 
, stechiometrické koeficienty výchozích reagujících látek - 
, stechiometrické koeficienty produktů - 
 stechiometrický koeficient CaC2 - 
 stechiometrický koeficient CaCO3 - 
 stechiometrický koeficient CaO - 
 stechiometrický koeficient CO - 
 stechiometrický koeficient CO2 - 
  hustota suchého vzduchu kg/m3 
 ! hustota vodní páry při bodu varu za normálního tlaku kg/m3 
" dynamická viskozita suchého vzduchu kg/(m.s) 
# vlhkost vápence % 
#$ vlhkost spalovaného koksu % 
#% relativní vlhkost vzduchu % 
& tepelná vodivost stěny pece W/(m.K) 
& tepelná vodivost suchého vzduchu W/(m.K) 
' konstanta pro výpočet Nusseltova čísla - 
(*̅ střední měrná tepelná kapacita C mezi T1,o a T2,o kJ/(kmol.K) 
(*̅ střední měrná tepelná kapacita CaCO3 mezi T1 a T2 kJ/(kmol.K) 
(*̅ střední měrná tepelná kapacita CaO mezi T1,o a T2,o kJ/(kmol.K) 
(*,ě měrná tepelná kapacita směsi spalin a vzduchu J/(mol.K) 
(*̅,*+, střední měrná tepelná kapacita spalin z pece J/(mol.K) 
(*̅,%-./0 střední měrná tepelná kapacita přisávaného vzduchu J/(mol.K) 
(*̅,, střední měrná tepelná kapacita i-té složky pro tv2 až tmix J/(mol.K) 
(* měrná tepelná kapacita suchého vzduchu J/(kg.K) 
(% měrná tepelná kapacita vody J/(kg.K) 
(%* měrná tepelná kapacita vodní páry J/(kg.K) 
1 tíhové zrychlení m/s2 
23 Grashofovo kritérium - 
4 měrná entalpie CO2 při 120 °C kJ/kmol 
45 měrná entalpie spalin při 120 °C kJ/m N3 
6 výška šachtové pece pro výpal vápna m 
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Symbol Význam Jednotka 
67 výhřevnost CO MJ/kg 
8 množství koksu po vysušení kg 
8 hmotnost přidávaného uhlíku kg 
8 hmotnost vznikajícího karbidu vápenatého kg 
8 hmotnost uhličitanu vápenatého kg 
89 hmotnost vlhkého uhličitanu vápenatého kg 
8 hmotnost oxidu vápenatého kg 
8 hmotnost vznikajícího oxidu uhelnatého kg 
8 hmotnost vznikajícího oxidu uhličitého kg 
8, hmotnost uhlíku pro spalování v šachtové peci kg 
8$$ skutečné množství koksu pro spalování v šachtové peci kg 
8$$,! množství koksu, které je třeba dodat k vysušení kg 
8** množství popelovin obsažené v koksu kg 
8! množství vlhkosti, které přechází do sušícího média kg 
8! množství vlhkosti v koksu před sušárnou kg 
8! množství vlhkosti ve vysušeném koksu kg 
: relativní atomová hmotnost uhlíku kg/kmol 
: molární hmotnost karbidu vápenatého kg/kmol 
: molární hmotnost uhličitanu vápenatého kg/kmol 
: molární hmotnost oxidu vápenatého kg/kmol 
: molární hmotnost oxidu uhelnatého kg/kmol 
: molární hmotnost oxidu uhličitého kg/kmol 
:; atomová, relativní molekulová hmotnost i-té složky hořlaviny kg/kmol 
< konstanta pro výpočet Nusseltova čísla - 
< látkové množství uhlíku (koksu) kmol 
< látkové množství vznikajícího karbidu vápenatého kmol 
< látkové množství uhličitanu vápenatého kmol 
<= látkové množství oxidu vápenatého kmol 
< látkové množství oxidu uhličitého, vzniklé rozkladem CaCO3 kmol 
<, látkové množství uhlíku pro spalování v šachtové peci kmol 
<,$> 
látkové množství složky hořlaviny, které vznikají během 
spalování 1 kg koksu kmol 
<,*,% 
stechiometrické množství i-té sloučeniny, které vzniká nebo 
je spotřebováváno během hoření 1 kg koksu kmol/kg 
<ě látkové množství směsi spalin a přisávaného vzduchu mol 
<*+, množství spalin odcházejících z pece pro výpal vápna mol 
<%-./0 neznámé množství přisávaného vzduchu mol 
?@ Nusseltovo kritérium - 
A atmosférický tlak kPa 
A tlak syté vodní páry při dané teplotě kPa 
B3 Prandtlovo kritérium - 
CD  měrný tepelný tok (tok jednotkou plochy) W/m2 
E množství tepla uvolněné hořením potřebného množství C J 
E0+$., 
množství tepla potřebné na výrobu daného množství karbidu 
vápenatého J 
E0+$., 
množství tepla potřebné k ohřevu a rozkladu daného 
množství CaCO3 J 
E0+$,/ší 
Celkové teplo, které je třeba dodat k odpaření vypočteného 
množství vody J 
Eř. teplo potřebné na ohřev koksu J 
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Symbol Význam Jednotka 
Eř. teplo potřebné na ohřev CaCO3 J 
Eř. teplo potřebné na ohřev CaO J 
Eř.$$ energie potřebná k ohřevu sušeného materiálu J 
Eř./š energie potřebná k ohřevu vody na teplotu bodu varu J 
ED*0,$%$0 tepelný tok z povrchu pece pro výpal vápna do okolí J/s 
ED*0,%.í tepelný tok stěnou pece pro výpal vápna J/s 
E, 
velikost reakčního tepla, které je třeba dodat reakci, při které 
vzniká karbid vápenatý J 
E, 
velikost reakčního tepla, které je třeba dodat reakci rozkladu 
vápence J 
Eě 
celková energie, kterou obsahuje směs spalin a přisávaného 
vzduchu při 60 °C J 
E*+, 
energie, obsažená ve spalinách odcházejících z pece pro 
výpal vápna, při výrobě 1 t karbidu vápenatého J 
E*+.,0+$. 
energie obsažená ve spalinách z hoření koksu a v CO2 
z rozkladu vápence J 
E%, celkové teplo potřebné na odpaření vlhkosti z vápence J 
E%,$$ teplo potřebné k odpaření vlhkosti z koksu v šachtové peci J 
E%ý*é výparné teplot vody J 
E-, energie obsažená v CO2, vzniklém rozkladem CaCO3 J 
E-,0+$ celkové uvažované ztráty pece J 
E-,$%$0 
tepelná ztráta volnou konvekcí z povrchu stěny pece pro 
výpal vápna za dobu, která odpovídá době výroby množství 
vápna, které je třeba na výrobu 1 t CaC2 
J 
E-,%.í 
tepelná ztráta vedením stěny pece pro výpal vápna za dobu, 
která odpovídá době výroby množství vápna, které je třeba 
na výrobu 1 t CaC2 
J 
3% měrné výparné teplo vody kJ/kg 
3! vnitřní poloměr šachtové pece pro výpal vápna m 
3! vnější poloměr šachtové pece pro výpal vápna m 
 tloušťka stěny šachtové pece pro výpal vápna m 
.* teplota rosného bodu spalin °C 
 teplota tekutiny °C 
L požadovaná konečná teplota směsi spaliny+vzduch (60 °C) °C 
% teplota varu vody °C 
%* teplota okolního vzduchu (průměrná roční) °C 
% počáteční teplota materiálu °C 
% teplota spalin a vodní páry na výstupu z pece °C 
! teplota povrchu tělesa °C 
! teplota vnitřní strany stěny pece pro výpal vápna °C 
! teplota vnější strany stěny pece pro výpal vápna °C 
,ě 
konečná teplota sušící směsi vypočtená na základě 
energetické bilance °C 
M teplota vápence na vstupu do pece  K 
M reakční teplota vápence K 
M, teplota vsádky na vstupu do el. obloukové pece K 
M, reakční teplota v el. obloukové peci K 
79,%-.. množství vodní páry v přisávaném vzduchu mN
3
 
79,*+. množství vodní páry ve spalinách mN
3
 
7,*+, objemový zlomek splain ve směsi % 
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Symbol Význam Jednotka 
7,%-./0 objemový zlomek vzduchu ve směsi % 
7,% 
množství i-té složky vnesené vzduchem při uvažování 
přebytku mN
3/kg 
7 množství CO2 vzniklého rozkladem vápence mN3 
7 spotřeba O2 na spalování 1 kg koksu mN3/kg 
7*+.,0+$. množství spalin vzniklých hořením koksu mN3 
7*+,%-./0 množství přisávaného vzduchu mN3 
7*+, 
teoretické množství vlhkých spalin, vzniklé při spalování 1 kg 
koksu mN
3/kg 
7*+,,NONP 
množství vlhkých spalin, vzniklé při spalování skutečného 
množství koksu mN
3
 
7%* 
množství spal.vzduchu na 1 kg koksu při uvažovaném 
přebytku mN
3/kg 
7%% množství spotřebovávaného vlhkého vzduchu na 1 kg koksu mN3/kg 
7! množství vodní páry, které přechází do sušícího média mN3 
Q9, hmotnostní podíl vody ve vzduchu v případě 100 % vlhkosti % 
Q9,R% hmotnostní podíl vody ve vzduchu v případě 80 % vlhkosti % 
Q objemový podíl i-té složky ve vlhkém vzduchu % 
Q, objemový zlomek i-té složky ve spalinách % 
Q,$> hmotnostní podíl i-té složky v sušině % 
Q podíl O2 ve vlhkém vzduchu % 
Q** obsah popelovin v koksu % 
Q obsah uhlíku v hořlavině % 
Q/š hmotnostní podíl sušiny v koksu % 
Q% hmotnostní podíl suchého vzduchu % 
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1 ÚVOD 
Vzhledem ke stále rostoucím cenám zdrojů energie je v zájmu ekonomické 
prosperity podniků nutné zefektivňovat výrobní procesy jak je to jen možné. 
V mnoha procesech je stále energií ve velké míře plýtváno. Tato diplomová práce je 
zaměřena na využití právě této nevyužité energie. Konkrétně se práce zabývá 
možnostmi využití energie odpadních plynů, vzniklých při výrobě páleného vápna, 
a to k sušení koksu používaného při výrobě karbidu vápenatého v elektrické 
obloukové peci. Dále bude posouzeno využití energie odpadních plynů z elektrické 
obloukové pece pro potřeby výpalu vápna v šachtové peci. Finální podoba je 
znázorněna na následujícím schématu. 
 
Obr. 1: Schéma navrhovaného úsporného řešení procesu výroby karbidu vápenatého 
Proces výroby páleného vápna probíhá v různých druzích pecí, ze kterých je 
odváděn produkt (pálené vápno) a odpadní plyny. Ať už je typ pece jakýkoliv, 
zpravidla mají odpadní plyny na výstupu z pece poměrně vysokou teplotu, přestože 
jsou předtím využity k předehřevu vsádky. Spaliny vsádce v předehřívači, 
nebo předehřívací části pece předají určitou část své energie, ale přesto mají 
(v závislosti na druhu předehřívače) stále dost vysoký obsah energie na to, 
aby mohly být dále použity např. k ohřevu nebo sušení vhodného materiálu, který se 
v procesu vyskytuje. A jelikož karbid vápenatý je vyráběn z páleného vápna a koksu, 
nabízí se spojení těchto dvou procesů. Výše zmíněný koks je standardně dodáván 
s obsahem vlhkosti okolo 10 %, přičemž tuto vlhkost je pro účely výroby karbidu 
vápenatého nutno redukovat na minimum (požadovaná hodnota se pohybuje 
do 1 %).  
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Cílem této diplomové práce tedy je analyzovat energetickou náročnost procesu 
výroby karbidu vápenatého a navrhnout úspory plynoucí z využití energie odpadních 
plynů. Za účelem určení úspor bude provedena hmotová a energetická bilance 
výroby karbidu vápenatého. Celý výpočet bude vztažen na jednu tunu produktu – 
karbidu vápenatého. Energetická bilance bude zahrnovat rozklad vápence 
v šachtové peci, ztráty této pece, bilanci hoření koksu a energetickou bilanci výroby 
karbidu vápenatého v elektrické obloukové peci. Bude určena velikost energie, 
kterou obsahují spaliny opouštějící šachtovou pec, a tato energie bude porovnána 
s množstvím energie, které je nutné pro sušení koksu před vsádkou do elektrické 
obloukové pece. Dále bude analyzováno množství energie, kterou obsahuje oxid 
uhelnatý na výstupu z obloukové pece (vzniká společně s karbidem). Toto množství 
bude zahrnuto do navrhovaných úspor procesu za předpokladu, že jej lze využít 
pro účely výpalu vápna.     
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2 KARBID VÁPENATÝ 
Karbid vápenatý je důležitou chemickou látkou používanou v mnoha odvětvích 
průmyslu. Díky tomu, že reaguje s vodou za vzniku acetylenu, nachází široké 
uplatnění ve svařování a řezání železných a ocelových materiálů. Navíc lze acetylen 
použít také při výrobě PVC, plastů a různých chemických látek na bázi acetylenu. 
Nezanedbatelné množství karbidu vápenatého je také využíváno k odsiřování železa 
v ocelářském průmyslu. Svou roli hraje také v procesu výroby hnojiv. 
2.1 Specifikace 
Chemicky čistý karbid vápenatý (acetylid vápenatý) je pevná látka, kterou lze však 
získat pouze zvláštními metodami. Obyčejně se lze s karbidem setkat v podobě 
směsi CaC2, CaO a nečistot obsažených v surovinách, ze kterých je karbid vyráběn. 
Průmyslově vyráběný karbid obsahuje přibližně 80 % CaC2, 15 % CaO a 5 % 
nečistot [1]. Karbid vápenatý se při hydrataci rozkládá za vzniku acetylenu. Ten je 
např. u karbidové lampy použit jako palivo – voda kape na karbid, chemickou reakcí 
vznikne a uvolní se acetylen, který je posléze spalován. Čerstvý karbid se vyskytuje 
ve formě malých kamínků, zabarvených dohněda. Vlivem vlhkosti vzduchu se 
pomalu rozkládá a mění v bílý prášek, ze kterého se následně acetylen uvolňuje už 
jen minimálně. Aby tedy karbid vydržel co nejdéle čerstvý, je třeba jej skladovat 
v uzavřeném a utěsněném prostředí. 
 
Obr. 2: Čerstvý (vlevo) [2] a rozložený karbid vápenatý (vpravo) [3] 
2.2 Historie výroby 
Karbid vápenatý je vyráběn z koksu a oxidu vápenatého (páleného vápna) při teplotě 
v rozmezí 2000 až 2200 °C [4]. Proces probíhá v ele ktrické obloukové peci a je 
popsán následující rovnicí:  
 'TU V 3' → 'T' V 'U        (1) 
Autory této metody jsou Kanaďan Thomas Leopold Wilson (1860-1915) a Francouz 
Henri Moissan [5]. 
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Jak k objevu došlo? 
V roce 1888 do té doby nepříliš úspěšný mladý vědec Wilson neúmyslně objevil 
proces, jak vyrábět karbid vápníku a acetylen v komerčně využitelném množství. 
Jeho původním záměrem však byla výroba hliníku redukcí hlinité rudy uhlíkem 
za vysokých teplot v elektrické obloukové peci. [5] 
Wilson byl zpočátku schopen vyrobit pouze několik kuliček hliníku. Později usoudil, 
že pokud by použil k redukci např. vápník, mohl by výrobu zefektivnit. V roce 1892 
tedy Wilson použil směs CaO (pálené vápno) a uhlíku (uhelný dehet). Po vytažení 
produktu této reakce z pece a jeho vhození do vody vznikl hořlavý plyn, o kterém 
Wilson předpokládal, že je to vodík. Oproti „čistému“ hoření vodíku však byl 
výsledkem plamen, který obsahoval saze, pro které v tu chvíli neměl vysvětlení. 
Později se ukázalo, že produktem reakce, která v peci proběhla, je karbid vápenatý 
a plyn, který vznikl reakcí s vodou, byl acetylen. Přesto v tehdejší době ještě 
neexistovalo komerční využití pro tyto dvě sloučeniny. Nicméně firma, která Wilsona 
zaměstnávala, si nechala tento objev patentovat. [5]    
Stejný proces nezávisle na Wilsonovi ve stejné době objevil francouzský chemik 
Henri Moissan, proto je metoda připisována oběma současně. [5] 
2.3 Použití 
2.3.1 Výroba acetylenu 
Jak již bylo zmíněno, karbid vápenatý reaguje s vodou za vzniku acetylenu. 
Současně s acetylenem vzniká také hydroxid vápenatý. Tato exotermická reakce je 
vyjádřena následující rovnicí a je podstatou nejdůležitějšího průmyslového využití 
karbidu. 
 'T' V 2U → ' V 'TU  ∆
 Z [130 _`/8bc   (2) 
Drcený karbid společně s vodou jsou dávkovány do uzavřené komory, ze které je 
nahoře odváděn vyvíjený acetylen a dole vznikající vápenné mléko (mokrý postup) 
nebo vápenný hydrát (suchý postup). V případě mokrého postupu je karbid 
dávkován do vody, která absorbuje vzniklé teplo, přičemž její teplota nepřekročí 
100 °C. Produktem je vápenné mléko o obsahu vody p řibližně 10 %. Během 
suchého postupu je voda dávkována takovým způsobem, že teplo uvolněné během 
reakce způsobí odpaření jejího přebytku a vzniklý hydroxid vápenatý je sypký, 
přičemž obsahuje pouze 2 až 3 % vlhkosti. [1] 
2.3.2 Výroba dusíkatého vápna 
Dusíkaté vápno je hnojivo, jehož podstatou je kyanamid vápenatý. Ten vzniká 
společně s uhlíkem takzvanou azotací z karbidu vápenatého při teplotách kolem 
1000 °C. Uhlík zp ůsobuje tmavé zabarvení hnojiva. Reakci, při které kyanamid 
vápenatý vzniká, popisuje následující rovnice.  
 'T' V ? → 'T'? V '  ∆
 Z [295 _`/8bc   (3) 
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Výroba dusíkatého vápna je energeticky 4 až 5x  energeticky náročnější, než výroba 
jiných hnojiv, proto je v sortimentu hnojiv zastoupeno poměrně málo. Dusíkaté 
vápno je žíravina a má především dezinfekční účinky. Jeho použití je žádoucí 
především v zahradnictví a zelinářství. [6]  
Dusíkaté vápno obsahuje okolo 20 % dusíku a 20 % oxidu vápenatého. 
Má modrošedou barvu a tvoří jemný prášek. Proto je často olejováno nebo vyráběno 
granulované. V půdě potom reaguje přes řadu meziproduktů, a to podle 
následujících rovnic. 
Vlivem půdní vlhkosti vzniká nejprve volný kyanamid. 
 'T'? V 2U → ?'? V 'TU      (4) 
Kyanamid se může částečně měnit na amoniak, ale především z něj vzniká 
močovina.  
 ?'? V U → 'U?       (5) 
Některé meziprodukty působí na rostliny toxicky, proto je třeba hnojivo aplikovat 
určitou dobu před setím (doporučeno je minimálně 14 dní), aby nespálilo kořínky.  [6]  
 
Obr. 3: Vzorek dusíkatého vápna [6] 
 
2.3.3 V ocelářství k odsíření železa a jako redukční činidlo 
Důležitou oblastí využití karbidu vápenatého je ocelářský průmysl, kde je využíván 
k odsiřování železa. Během procesu tavení železa přechází část síry, která je 
obsažena v koksu, do taveniny. Takto zvýšený obsah síry v tavenině je však 
nežádoucí. Proto je vhodné pro odsíření použít karbid, který reaguje se sírou 
za vzniku CaS (sirník vápenatý), který je odstraněn se struskou. 
  'T' V S → 'TS V 2'        (6) 
Vzniklý sirník vápenatý reaguje s vodou, a proto je třeba dbát na další zacházení se 
struskou, aby nedošlo ke znečištění vodních zdrojů.  
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3 PROCES VÝROBY KARBIDU VÁPENATÉHO 
Proces výroby karbidu vápenatého bude v této části stručně popsán od parametrů 
vstupních surovin po krok, ve kterém je produkt připraven k distribuci. Pro názornost 
je proces zjednodušeně znázorněn na následujícím schématu. 
 
Obr. 4: Proces výroby karbidu vápenatého 
3.1 Vstupní suroviny 
Základními surovinami pro výrobu karbidu vápenatého jsou vápenec a vhodná forma 
uhlíku – z ekonomických důvodů se nejčastěji používá koks. Protože nečistoty 
obsažené v surovině by se následně objevovaly ve vyrobeném karbidu vápenatém, 
kvalita vápence by se měla pohybovat v rozmezí 95 až 97 %, přičemž by neměl 
obsahovat více než 0,5 % MgO, 0,5 % Al2O3 a Fe2O3. Fosfor a síra by se ve vápenci 
měly vyskytovat maximálně ve stopovém množství. Stejně tak koks by měl 
obsahovat co nejnižší procento popela a síry. Analýzy hovoří o 0,2 až 1 % popelové 
části a 5 až 6 % síry, což jsou hodnoty typické pro ropný koks [7]. Ten má obsah 
popela ve srovnání s koksem vyráběným karbonizací uhlí nižší [8]. Ve výpočtu 
energetické bilance bude uvažován obsah popelovin 10 % a vlhkost 10 %. 
Procesem odstraňování vlhkosti z koksu a sušením obecně se zabývá kapitola 5. 
3.2 Výroba vápna 
Výroba vápna probíhá termickým rozkladem vápence (uhličitanu vápenatého) podle 
následující rovnice. 
 'T'Ug → 'TU V 'U        (7) 
Reakce je silně endotermická a uskutečňována je v různých druzích pecí (rotační, 
šachtové a odvozené typy). Výrobní proces vápna je energeticky velmi náročný, 
přičemž náklady na energii potřebnou k uskutečnění reakce představují 
30 až 60 % [9] celkových výrobních nákladů. Teplo potřebné pro kalcinaci je 
dodáváno spalováním přídavného paliva. V rámci Evropské unie jsou 
nejobvyklejšími palivy zemní plyn, koksárenský plyn, uhlí (černé uhlí, práškový 
lignit), koks, ale i kapalná paliva jako například lehký nebo těžký topný olej. Jako 
palivo lze také použít různé druhy odpadů. Odpad jako palivo nabývá v dnešní době 
na důležitosti, protože je ekonomicky výhodné používat kombinaci tradičního 
poměrně drahého paliva a právě různých druhů odpadu. V závislosti na druhu 
odpadu se však mohou projevovat různé obtíže, jako například tvorba nálepů 
v rotačních pecích. Proměnlivé vlastnosti odpadu mohou negativně ovlivnit chod 
procesu, způsobovat odstávky, což je nežádoucí. Neméně důležitý je i fakt, že volba 
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paliva ovlivňuje výsledný produkt, přesněji řečeno jeho kvalitu – obsah zbytkového 
CO2, nečistoty, reaktivitu vápna, atd. V neposlední řadě má volba paliva vliv 
na emisní hladiny oxidu uhličitého, oxidů dusíku, síry, ale také na množství 
vznikajícího prachu a kouře, což jsou další důvody, proč výběr paliva vyžaduje 
výjimečnou pozornost, protože může znamenat jak ekonomickou úsporu, tak i výše 
zmíněné obtíže. [9]  
3.3 Výroba CaC2 v elektrické obloukové peci 
Vlastní výroba karbidu vápenatého probíhá v třífázových obloukových pecích 
o průměru ocelové vany 4 až 10 m podle rovnice (1) při teplotách 2000 až 2200 °C 
[4]. Dno vany je vyloženo grafitovými bloky a stěny šamotovou vyzdívkou, jak je 
znázorněno na obr. 5. Na bocích vany jsou odpichové otvory na karbid, ve dně pak 
odpichový otvor na ferosilicium, které se tvoří z nečistot ve vsádce. Za provozu je 
dno pokryto vrstvou roztaveného karbidu a oxidu vápenatého. Elektrody jsou 
do výše přibližně 1,5 m zaváženy směsí oxidu vápenatého a koksu. Mezi elektrodou 
a roztaveným karbidem vzniká elektrický oblouk, jehož hořením se uvolňuje 
potřebné teplo. [4] 
 
Obr. 5: Oblouková pec na výrobu karbidu vápníku [4] 
1 - přívod suroviny, 2 – elektrody, 3 – těsnění, 4 – odvětrávání, 5 – vana,  
6 – žáruvzdorná vyzdívka, 7 – uhlíková vyzdívka, 8 – odpichový otvor na ferosilicium,  
9 – odpichový otvor na karbid vápníku 
 
3.4 Chlazení, drcení a třídění CaC2 
Vzniklý karbid vápenatý je kontinuálně odváděn z pece do chladiče, kde je ponechán 
ke zchladnutí a ztuhnutí. Následně je dopraven do primárního, případně ještě 
sekundárního drtiče, aby byla dosažena požadovaná velikost částic. Aby při drcení 
a třídění nedošlo k reakci karbidu s přítomnou vlhkostí za vzniku hořlavého 
acetylenu, je nutné, aby proces drcení a třídění proběhl buď v inertním prostředí, 
nebo za nepřístupu vzduchu. 
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Obr. 6: Odvod rozžhaveného karbidu vápenatého z elektrické obloukové pece 
 
Obr. 7: Prostor, kde je karbid vápenatý chlazen. Následuje část drcení. 
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4 HMOTOVÁ A ENERGETICKÁ BILANCE VÝROBY 
1 TUNY KARBIDU VÁPENATÉHO 
V uvažovaném případě, pro který budou hmotová a energetická bilance počítány, 
má výrobní proces podobu dle obr. 8. 
 
Obr. 8: Schéma bilancovaného procesu 
Šachtová pec je zavážena smíšenou vsádkou koks + vápenec. Při průchodu pecí 
se vsádka postupně ohřívá proudícími horkými plyny, je zbavována vlhkosti a koks 
se zahřívá na zápalnou teplotu. Spaliny předávají teplo vápenci, tím se zároveň 
ochlazují a na výstupu mají odcházející plyny v případě šachtové koksové pece 
teplotu 60 až 170 °C. Toto první pásmo se nazývá p ředehřívací. 
V druhém pásmu, nazývaném pálicí nebo žárové, dosahuje teplota na přechodu 
z předehřívacího pásma 900 °C a za číná rozklad vápence (kalcinace). V pálicím 
pásmu stoupá teplota až na 1200 °C ve st ředu pásma a následně klesá na 900 °C 
při přechodu do pásma chladicího.  
V chladicím pásmu dochází k předání tepla mezi vápnem a spalovacím vzduchem. 
Vzduch se zahřívá postupem vzhůru proti proudu vápna, které je ochlazováno 
na teplotu 20 až 60 °C. 
Aby bylo spalování dokonalé, je třeba dbát na to, aby bylo přiváděno dostatečné 
množství spalovacího vzduchu. Pro potřeby bilance je v souladu s obvyklou provozní 
praxí uvažováno s přebytkem vzduchu 1 %. 
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Na obr. 9 jsou jednotlivá pásma vyznačena. Dále je z obrázku zřejmé, že spaliny 
jsou z pece odtahovány ventilátorem přes filtr. 
 
Obr. 9: Schéma šachtové pece s vyznačením pásem, kterými surovina prochází [10]. 
4.1 Hmotová bilance 
Hmotová bilance bude počítána pro požadované vyrobené množství 1000 kg 
karbidu vápenatého. Pro účely bilance je třeba uvést molární hmotnosti všech 
sloučenin, resp. relativní atomové hmotnosti prvků, které v procesu výroby vystupují. 
Ty jsou uvedeny v následující tabulce. Zjednodušená hmotová bilance bude 
počítána pro ideální případ, kdy reagující sloučeniny jsou stoprocentně čisté a 
reakce probíhají ideálně podle stechiometrických rovnic. 
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Sloučenina Molární hmotnost  [kg/kmol] 
CaCO3 100,09 
CaO 56,08 
CO2 44,01 
CaC2 64,10 
CO 28,01 
Prvek Relativní atomová hmotnost  [kg/kmol] 
C 12,01 
O 16 
Tab. 1: Molární hmotnosti sloučenin vyskytujících se v procesu výroby CaC2 
Proces výpalu vápna v šachtové peci bude pro zjednodušení výpočtu rozdělen 
na hoření koksu a rozklad vápence. Opět vyjdeme z rovnic (1) a (7), ke kterým 
přibude rovnice hoření koksu (8): 
 'TU V 3' → 'T' V 'U        (1) 
 'T'Ug → 'TU V 'U        (7) 
 ' V U → 'U         (8) 
Požadované množství vyrobeného karbidu vápenatého je 1000 kg. Přepočítáno na 
látkové množství: 
 < Z
hih
jhih
Z

kl,
Z 15,6 _8bc,      (9) 
kde 
<  látkové množství vznikajícího karbidu vápenatého  [kmol] 
8  hmotnost vznikajícího karbidu vápenatého   [kg] 
:  molární hmotnost karbidu vápenatého    [kg/kmol] 
Úměrně tomu je potřebné látkové množství CaO a C 15,6 krát větší, než je uvedeno 
v rovnici (1). Využitím této informace lze spočítat požadovanou hmotnost obou 
reaktantů. 
 8 Z 15,6 ∙ : Z 15,6 ∙ 56,08 Z 875 _1     (10) 
 8 Z 15,6 ∙ 3 ∙ : Z 15,6 ∙ 3 ∙ 12,01 Z 562 _1,     (11) 
kde 
8  hmotnost oxidu vápenatého (páleného vápna)   [kg] 
:  molární hmotnost oxidu vápenatého    [kg/kmol] 
8  hmotnost přidávaného uhlíku     [kg] 
:  relativní atomová hmotnost uhlíku    [kg/kmol] 
Protože na výrobu 1 molu karbidu vápenatého je třeba 1 mol páleného vápna, který 
vznikne termickým rozkladem právě 1 molu vápence, opět je možné jednoduše 
vypočítat potřebnou teoretickou hmotnost vápence. 
 8 Z 15,6 ∙ : Z 15,6 ∙ 100,09 Z 1561 _1,    (12) 
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kde 
8  hmotnost uhličitanu vápenatého    [kg] 
:  molární hmotnost uhličitanu vápenatého  [kg/kmol] 
Obdobným způsobem lze zjistit hmotnost vznikajících CO2 a CO. 
 8 Z 15,6 ∙ : Z 15,6 ∙ 44,01 Z 687 _1     (13) 
 8 Z 15,6 ∙ : Z 15,6 ∙ 28,01 Z 437 _1,     (14) 
kde 
8  hmotnost vznikajícího oxidu uhličitého    [kg] 
:  molární hmotnost oxidu uhličitého    [kg/kmol] 
8  hmotnost vznikajícího oxidu uhelnatého    [kg] 
:  molární hmotnost oxidu uhelnatého    [kg/kmol] 
Nyní zbývá zjistit, kolik koksu je třeba pro výpal výše vypočtených 1561 kg vápence. 
Nejdříve je však nutné vypočítat energii potřebnou pro rozklad vápence, ta bude 
dodána právě hořením koksu. Až tedy bude známa velikost energie, kterou je třeba 
dodat, zpětně z rovnice (8) zjistíme potřebné množství koksu a CO2, které hořením 
vznikají. 
Požadované množství CaC2 1000 kg 
Potřebné množství CaCO3 1561 kg 
Potřebné množství C 
(nezahrnuje koks jako palivo do pece na výpal vápna) 562 kg 
Potřebné množství CaO 875 kg 
Množství vzniklého CO2 
(nezahrnuje CO2 vzniklý hořením koksu) 687 kg 
Množství vzniklého CO 437 kg 
Tab. 2: Shrnutí výsledků hmotové bilance 
 
4.2 Energetická bilance 
Při výpočtu energetické bilance bude celková energetická náročnost procesu rovna 
součtu energie nutné k ohřevu vstupních surovin na reakční teplotu a množství 
energie, kterou je třeba dodat, aby reakce při uvažované reakční teplotě proběhly. 
V této části práce již bude také uvažováno teplo potřebné k odpaření vlhkosti, která 
je obsažena ve vsádce do šachtové pece pro výpal vápna – vápenec, koks. Dále 
budou uvažovány také tepelné ztráty pece a energie potřebná k vysušení koksu 
na potřebnou úroveň vlhkosti před vsádkou do elektrické obloukové pece na výrobu 
karbidu vápenatého.  
Při určování reakčních entalpií bude vycházeno ze standardních slučovacích entalpií 
látek, které v procesu výroby karbidu vystupují.  
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Sloučenina ∆Hs,°t

  
cvs Z As V Bs ∙ T V Cs ∙ T
{
 
Rozsah teplot 
[kJ/mol] Ai Bi Ci [K] 
CaCO3 -1206,92 82,34112 7,90776∙10-3 -1286998,4 273-1033 
CaO -635,07 41,84 0,02025056 -451872 273-1173 
CO2 -393,51 43,26256 11,4642∙10-3 -817972 273-1200 
CaC2 -62,8 cv Z 74,9 273-2273 
CO -110,53 27,6144 5,0208∙10-3 0 273-2500 
C 0 11,183832 0,010949528 -489109,6 273-1373 
Tab. 3: Standardní slučovací entalpie a koeficienty pro určení teplotní závislosti měrné 
tepelné kapacity sloučenin vyskytujících se v procesu výroby CaC2 [11], [1] 
4.3 Energetická bilance rozkladu CaCO3 
4.3.1 Teplo potřebné k ohřevu vápence 
Termický rozklad vápence začíná při teplotě 900 °C. V pecích se dosahuje teploty 
až 1200 °C [12]. Pro pot řeby energetické bilance bude teplo potřebné na ohřev 
uvažováno v intervalu z 10 °C na 900 °C, tedy z pr ůměrné okolní teploty 
na počáteční teplotu rozkladu vápence. Z tab. 3 je patrné, že rozsah teplot, pro který 
platí koeficienty, nepokrývá celý interval ohřevu CaCO3. Pro účely této práce bude 
předpokládáno, že tento fakt výrazně neovlivní výsledek. 
 Eř. Z < ∙ (*̅ ∙ M [ M,      (15) 
kde 
Eř. teplo potřebné na ohřev vápence     [J] 
<  látkové množství vápence      [mol] 
(*̅ střední měrná tepelná kapacita CaCO3 mezi T1 a T2  [J/mol.K] 
M  teplota vápence na vstupu do pece    [K] 
M  reakční teplota vápence       [K] 
Potřebné látkové množství vápence již známe z hmotové bilance. Teplotní interval 
také, takže je třeba určit pouze střední měrnou tepelnou kapacitu vápence pro daný 
teplotní interval. Lze ji určit z následující rovnice: 
 (*̅ Z


{
|
∙ } (*



|
~M,        (16) 
kde závislost (* lze vyjádřit následujícím rozvojem 
 (* Z  V  ∙ M V ' ∙ M
{,     (17) 
kde konstanty , , ' lze najít v literatuře [11] a jsou uvedeny v tab. 3. 
Dosazením získáme: 
 (*̅ Z 84,225 

+∙
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V tuto chvíli jsou známy všechny údaje potřebné k výpočtu energie potřebné 
k ohřevu vápence, kterou získáme dosazením do rovnice (15). 
 Eř. Z 15600 ∙ 84,225 ∙ 900 [ 10  ` 
 Eř. Z 1,169 2 ` 
4.3.2 Reakční entalpie rozkladu vápence 
Změnu reakční entalpie, tedy energii, kterou je třeba dodat, aby reakce proběhla, 
resp. energii, která je během reakce uvolněna, lze vypočítat z následující rovnice, 
obecně známé jako Hessův zákon [13]. 
 ∆,

 Z ∑ θ, ∙ ∆
,
 [ ∑ θ, ∙ ∆
,
,     (18) 
kde 
∆,


  změna reakční entalpie uvažované reakce při teplotě T [kJ/mol] 
,  stechiometrické koeficienty produktů    [-] 
,  stechiometrické koeficienty výchozích reagujících látek [-] 
∆
,
 slučovací entalpie složky i při teplotě T    [kJ/mol] 
 
Protože hodnoty standardních slučovacích entalpií jsou jednoduše dostupné 
pro teplotu 25 °C, prvním krokem je výpo čet reakční entalpie ∆,° . 
Pro reakci (7) tedy platí: 
 ∆,°
 Z  ∙ ∆,°
 V  ∙ ∆,°
 [  ∙ ∆,°

 (19) 
 ∆,°
 Z 1 ∙ [635,07 V 1 ∙ [393,51 [ 1 ∙ [1206,92 
 ∆,°
 Z 178,34 _`/8bc, 
kde 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CaO    [kJ/mol] 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CO2    [kJ/mol] 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CaCO3    [kJ/mol] 
  stechiometrický koeficient CaO     [-] 
  stechiometrický koeficient CO2     [-] 
  stechiometrický koeficient CaCO3    [-] 
 
Aby proběhla reakce, během které vznikne 1 mol CaO při teplotě 25 °C, je tedy t řeba 
tepelná energie ve výši 178,34 kJ. K přepočtu velikosti reakčního tepla pro 
skutečnou reakční teplotu je však třeba využít znalosti teplotní závislosti měrného 
tepla reagujících látek (Kirchhoffův zákon) a zjistit tak skutečné reakční teplo. 
 ∆,
 Z ∆,
| V } ∆(*~M



|
,       (20) 
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kde 
 ∆(* Z 
 V  ∙ M V ' ∙ M{,        (21) 
kde 
  Z ∑, ∙  [ ∑, ∙ 		        (22) 
  Z ∑, ∙  [ ∑, ∙ 		        (23) 
 ' Z ∑, ∙ ' [ ∑, ∙ '		        (24) 
Reakční teplo pro teplotu 900 °C pak vychází: 
 ∆,
 Z 196,27	_`/8bc 
Což pro reakci 15,6 kmol vápence představuje energii o velikosti: 
 E, Z 3,062	2` 
Výsledná energie, kterou je potřeba dodat na ohřev a rozklad 1561 kg vápence, 
je pak rovna: 
 E0+$., Z Eř. V E,       (25) 
 E0+$., Z 4,231	2`  
Tato energie nezohledňuje vlhkost vápence, která je v něm obsažena a která je 
v průběhu ohřevu odpařena. Předpokládáme-li, že je třeba 1561 kg CaCO3 a že 
vápenec kromě uhličitanu vápenatého obsahuje pouze 3 % vody, pak velikost 
energie, kterou je třeba dodat na její odpaření, lze spočítat následovně. 
Požadované množství vlhkého vápence: 
 89 Z
hih
{hih
,        (26) 
 89 Z 1610	kg, 
kde 
89 potřebné množství vlhkého CaCO3    [kg] 
# vlhkost CaCO3       [%] 
Celkové teplo potřebné na odpaření vlhkosti z vápence bude vypočítáno jako součet 
tepla, které je třeba na ohřev vody z počáteční teploty na bod varu, výparného tepla 
a tepla k ohřevu vodní páry na konečnou teplotu spalin. 
V následující tabulce jsou uvedeny vlastnosti vody a vodní páry potřebné 
pro výpočet. 
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Parametr Značení Hodnota Jednotka 
Měrná tepelná kapacita vody (%  4180 J/(kg.K) 
Měrná tepelná kapacita vodní páry (%* 1840 J/(kg.K) 
Měrné výparné teplo vody 3%  2500 kJ/kg 
Počáteční teplota materiálu % 10 °C 
Teplota bodu varu vody při normálním tlaku % 100 °C 
Teplota spalin a vodní páry na výstupu z pece % 120 °C 
Tab. 4: Vlastnosti vody a vodní páry nutné pro výpočet tepla potřebného k odpaření vlhkosti  
 E%, Z 89 ∙ # ∙ (% ∙ % [ % V 89 ∙ #$ ∙ 3%  (27) 
  V89 ∙ # ∙ (%* ∙ % [ %  
 E%, Z 140,677 :` 
4.4 Výpočet ztrát procesu 
Za ztráty procesu budou považovány tepelné ztráty pece a energie, kterou obsahuje 
CO2 vzniklý rozkladem vápence. Energie, kterou obsahuje pálené vápno na výstupu 
z pece, bude zanedbána s předpokladem, že veškerá energie je předána vzduchu, 
který proti proudu vápna postupuje a je předehříván během průchodu pecí vzhůru.  
4.4.1 Tepelná ztráta šachtové pece na výrobu páleného vápna 
Pro výpočet tepelných ztrát pece je nutné definovat všechny potřebné parametry. 
Bude použit zjednodušený model, kdy teplo uniká pouze válcovou částí pece. 
Teplota na vnitřní straně stěny pece bude uvažována 1000 °C. Na vn ější straně 
bude uvažována teplota 80 °C, což je b ěžně požadovaná hodnota, na kterou jsou 
šachtové pece navrhovány [14]. Stěna pece se skládá z několika vrstev, přičemž po 
výšce pece se složení stěny mění a s teplotou se mění také tepelná vodivost 
jednotlivých vrstev. Bude proto použito zjednodušení, kdy předpokládáme, že 
tepelná vodivost stěny je konstantní a je rovna 0,5 W/(m∙K). 
Parametr Značení Hodnota Jednotka 
Vnitřní poloměr pece 3! 1,925 m 
Tloušťka stěny pece  0,56 m 
Vnější poloměr pece 3! 2,485 m 
Výška pece 6 17,8 m 
Tepelná vodivost stěny pece & 0,5 W/(m.K) 
Teplota vnitřní strany stěny pece ! 1000 °C 
Teplota vnější strany stěny pece ! 80 °C 
Teplota okolního vzduchu %* 10 °C 
Tab. 5: Parametry pro výpočet tepelných ztrát pece 
 
Výpočet tepelných ztrát pece bude rozdělen na ztráty tepla ve válcové stěně a ztráty 
volnou konvekcí z vnějšího povrchu stěny pece do okolního prostředí. 
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Tepelná ztráta stěnou pece 
Pro určení velikosti tepelného toku válcovou stěnou se používá Fourierův vztah: 
 ED*0,%.í Z ∙∙∙∙|{	|
        (28) 
Po dosazení získáváme tepelný tok: 
 ED*0,%.í Z 201477	`/ 
Výkon pece:      150 t CaO za 24 hodin  
Množství CaO na výrobu 1 t CaC2:  875 kg 
Doba výroby 875 kg CaO:   504 s 
Tepelná ztráta pece stěnou za tuto dobu: 
 E-,%.í Z 0,102	2` 
Tepelná ztráta volnou konvekcí z vnějšího povrchu stěny pece do okolního 
prostředí 
Volná konvekce do okolního prostředí je vyvolána rozdílem teploty stěny a teploty 
okolní tekutiny, v tomto případě vzduchu. Sdílení tepla konvekcí popisuje Newtonův 
zákon: 
 CD Z  ∙  [ !,         (29) 
kde 
CD   měrný tepelný tok (tok jednotkou plochy)   [W/m2] 
  součinitel přestupu tepla      [W/m2K] 
  teplota tekutiny       [°C] 
!  teplota povrchu tělesa      [°C] 
 
Teplota povrchu tělesa je v našem případě teplota vnější strany pece tw2. Za teplotu 
tekutiny bereme teplotu okolního vzduchu tvp. Jedinou chybějící veličinou, kterou 
zbývá dopočítat, je součinitel přestupu tepla at. 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla je nutná znalost bezrozměrných kritérií, která 
se při výpočtu přestupu tepla uplatňují. Pro potřeby tohoto výpočtu je třeba si uvést 
následující. 
Nusseltovo kritérium – vyjadřuje podobnost přenosu tepla konvekcí v mezní vrstvě 
kapaliny. 
 ?@ Z  ∙           (30) 
Prandtlovo kritérium – vyjadřuje souvislost mezi hydrodynamickými poměry 
a podmínkami konvektivního přenosu tepla v tekutině. 
 B3 Z 0∙           (31) 
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Grashofovo kritérium – charakterizuje poměr vztlakových a třecích sil v proudící 
tekutině 
 23 Z 
∙∙>∙∙∆

,         (32) 
kde 
&  tepelná vodivost suchého vzduchu    [W/(m.K)] 
(*  měrná tepelná kapacita suchého vzduchu   [J/(kg.K)] 
"  dynamická viskozita suchého vzduchu    [kg/(m.s)] 
   hustota suchého vzduchu      [kg/m3] 
1  tíhové zrychlení       [m/s2] 
  součinitel objemové roztažnosti (pro plyny převrácená [K-1] 
  hodnota absolutní teploty)        
∆  rozdíl teploty vzduchu a teploty povrchu stěny   [K] 
L je charakteristický lineární rozměr, což je v případě svislé válcové stěny výška 
válce. To v našem případě představuje výška pece. 
Pro volnou konvekci platí vztah: 
 ?@ Z ' ∙ 23 ∙ B3,         (33) 
kde 
', <  konstanty, které se řídí podle velikosti Gr.Pr   [-] 
Gr.Pr <0,001 0,001 - 500 500 - 2.107 2.107 - 1.1013 
C 0,5 1,18 0,54 0,135 
n 0 1/8 1/4 1/3 
Tab. 6: Tabulka pro určení konstant C, n [15]  
Fyzikální vlastnosti tekutiny (vzduchu) dosazujeme při teplotě: 
  Z 0,5 ∙  V !         (34) 
Teplota okolního vzduchu je 10 °C a teplota st ěny 80 °C. Z toho plyne: 
  Z 45 °' 
Pro teplotu ts z tabulky fyzikálních vlastností suchého vzduchu v závislosti na teplotě 
určíme všechny potřebné vlastnosti. 
ts ρf cpf λf ηf 
[°C] kg/m 3 J/(kg.K) W/(m.K) kg/(m.s) 
45 1,074 1015 2,685.10-2 19,4310-6 
Tab. 7: Fyzikální vlastnosti suchého vzduchu pro teplotu ts [16] 
Dosazením do rovnic (31) a (32) dostáváme Prandtlovo číslo, Grashofovo číslo a 
jejich součin pro určení konstant C, n: 
 B3 Z 0,73 
 23 Z 4,179 ∙ 10g 
 23 ∙ B3 Z 3,051 ∙ 10g 
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Protože součin nespadá ani do jednoho z intervalů uvedených v tab. 6, budou 
použity konstanty z nejbližšího intervalu. 
 ' Z 0,135 
 < Z 1/3 
Dosazením do rovnice pro výpočet Nusseltova čísla (33) dostáváme: 
 ?@ Z 4218,252 
Úpravou rovnice (30) lze nyní určit koeficient přestupu tepla: 
  Z
∙/
 Z 6,363 

∙
 
Aplikací Newtonova zákona dostáváme měrný tepelný tok: 
 CD Z 445,405 


 
Dosazením plochy vnější stěny pece získáme celkový tepelný tok: 
 ED*0,$%$0 Z CD ∙ 2 ∙  ∙ 3! ∙ 6       (35) 
 ED*0,$%$0 Z 123788 `/ 
Jak již bylo uvedeno při výpočtu ztráty pece vedením, doba výroby 875 kg CaO je 
504 s, tudíž k tomuto času bude vztažena i ztráta volnou konvekcí.  
 E-,$%$0 Z 0,062 2` 
4.4.2 Energie obsažená v CO2, vzniklém rozkladem vápence 
Množství CO2, vznikající rozkladem CaCO3, je již známé z hmotové bilance. 
Pro uvažovanou teplotu spalin (120 °C) lze vypo čítat měrnou entalpii jednotlivých 
složek spalin, tedy i CO2 (viz. příloha č. 1). Hodnoty jsou uvedeny v následující 
tabulce společně s celkovou energií, kterou obsahuje oxid uhličitý vzniklý rozkladem 
vápence. 
Parametr Značení Hodnota Jednotka 
Množství CO2, vzniklé rozkladem CaCO3 < 15,6 kmol 
Měrná entalpie CO2 při 120 °C 4 4647 kJ/kmol 
Energie obsažená v CO2, vzniklém rozkladem CaCO3 E-, 0,072 GJ 
Tab. 8: Hodnoty pro výpočet energie obsažené v CO2, vzniklém rozkladem vápence 
Celkové ztráty pece, uvažujeme-li ztrátu stěnou pece, volnou konvekci z povrchu 
stěny do okolního prostředí a energii obsaženou v CO2, vzniklém rozkladem 
vápence, jehož množství odpovídá výrobě 875 kg CaO, tedy množství potřebnému 
na výrobu jedné tuny karbidu vápenatého jsou rovny: 
 E-,0+$ Z E-,%.í V E-,$%$0 V E-,      (36) 
 E-,0+$ Z 0,236 2` 
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4.5 Energetická bilance hoření koksu 
Energie dodaná hořením koksu musí být teoreticky rovna energii, která se 
spotřebovává na ohřev, rozklad vápence a odstranění jeho vlhkosti. K tomu je třeba 
přidat energii na pokrytí ztrát pece. Z následující energetické bilance hoření koksu 
tedy bude zjištěno, jaké množství koksu je v případě výroby jedné tuny karbidu 
vápenatého potřeba. 
Parametr Značení Hodnota Jednotka 
Vlhkost spalovaného koksu #$ 10 % 
Obsah popelovin v koksu Q** 10 % 
 Obsah uhlíku v hořlavině Q 92 % 
Tab. 9: Parametry spalovaného koksu 
Z rovnice (8) je zřejmé, že hořením jednoho molu uhlíku vzniká jeden mol CO2. 
Množství uvolněné energie při této reakci je následující: 
 ∆,° Z [ ∙ ∆,° ,       (37) 
kde 
∆,°  standardní reakční entalpie hoření koksu   [kJ/mol] 
  stechiometrický koeficient CO2     [-] 
∆,°  standardní slučovací entalpie CO2    [kJ/mol] 
 ∆,° Z [[393,51 Z 393,51 _`/8bc 
Hořením jednoho molu uhlíku se tedy uvolní výše uvedené množství energie. 
Reakční entalpie odpovídá teplotě 25 °C. Oh řev na skutečnou reakční teplotu bude 
pro potřeby této práce zanedbán s předpokladem, že toto zjednodušení významně 
neovlivní konečný výsledek. Nyní je třeba vypočítat množství uhlíku a následně 
množství koksu, které svým hořením uvolní dostatečné množství energie, která 
pokryje ohřev, rozklad a odstranění vlhkosti z vápence, ztráty pece, energii 
obsaženou v CO2 z rozkladu vápence a energii, kterou je třeba dodat pro odstranění 
vlhkosti z koksu. 
 E Z E0+$., V E%, V E V E- V E%,$$,    (38) 
kde 
E  množství tepla uvolněné hořením potřebného množství uhlíku [J] 
E0+$., teplo potřebné k ohřevu a rozkladu daného množství CaCO3 [J] 
E%, teplo potřebné k odpaření vlhkosti z vápence    [J] 
E  energie obsažená v CO2, vzniklém rozkladem CaCO3  [J] 
E-  tepelná ztráta pece za dobu výroby vápna, odpovídající 1 t CaC2 [J] 
E%,$$ teplo potřebné k odpaření vlhkosti z koksu    [J] 
Kromě QC a Qv,koks jsou v tuto chvíli všechny členy z rovnice (38) známy. Obě 
neznámé jsou však závislé na množství uhlíku a lze je vyjádřit následovně: 
 
 E Z ∆,°
 ∙ <,,       (39) 
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kde 
<, látkové množství uhlíku pro spalování v šachtové peci [mol] 
Celkové teplo potřebné na odpaření vlhkosti z koksu Qv,koks bude vypočítáno jako 
součet tepla, které je třeba na ohřev vody z počáteční teploty na bod varu, 
výparného tepla a tepla k ohřevu vodní páry na konečnou teplotu spalin. Opět budou 
použity hodnoty z tab. 4. 
 
 E%,$$ Z
h,O ¡∙
¢h
|£££
{N{LO
∙ #$ ∙ ¤(% ∗ % [ % V 3% ∙ 1000 V (%* ∗ % [ %¦ (40) 
Po dosazení do rovnice (38) získáme rovnici, jejímž řešením je látkové množství 
uhlíku, potřebné pro spalování v šachtové peci. 
 <, Z 12040,87 8bc  
 8, Z <, ∙  : Z 144,61 _1      (41) 
Přepočítáno na skutečné množství koksu, bereme-li v úvahu vlhkost, obsah 
popelovin a dané množství uhlíku v hořlavině: 
 8$$ Z
h,O ¡
{N{LO∙LP
Z 196,482 _1      (42) 
4.5.1 Výpočet spalování koksu a energie vzniklých spalin 
Vlastnosti spalovacího vzduchu 
Parametr Značení Hodnota Jednotka 
Relativní vlhkost vzduchu #% 80 % 
Teplota okolního vzduchu (průměrná roční) %* 10 °C 
Atmosférický tlak A  98 kPa 
Tab. 10: Vlastnosti spalovacího vzduchu 
Výpočet obsahu vody ve vzduchu 
Pro výpočet množství vlhkosti (vody) obsažené ve vzduchu je třeba v prvním kroku 
zjistit, jaký je parciální tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě a tlaku. 
Tomuto účelu slouží Antoineova rovnice, jejíž konstanty pro vodu jsou uvedeny 
v následující tabulce. 
Látka Vzorec A B C 
Voda H2O 7,19621 1730,63 233,426 
Tab. 11: Konstanty Antoineovy rovnice pro vodu [17] 
Výpočet tlaku sytých par z Antoineovy rovnice: 
 cb1 A Z  [
§
¨©
 ª°', _BT«       (43) 
 A Z 1,221 _BT 
Díky znalosti tlaku syté vodní páry a atmosférického tlaku lze vypočítat podíl vody 
ve vzduchu v případě 100 % vlhkosti. 
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 Q9, Z
*P
*i
          (44) 
 Q9, Z
,
¬R Z 0,01246 Z 1,246 % 
Zohledněním relativní vlhkosti získáváme skutečný podíl vody ve spalovacím 
vzduchu: 
 Q9,R% Z Q9, ∙ #%        (45) 
 Q9,R% Z 0,01246 ∙ 0,8 Z 0,00997 Z 0,997 % 
Podíl suchého vzduchu je pak: 
 Q% Z 1 [ Q9,R%         (46) 
 Q% Z 1 [ 0,00997 Z 0,99003 Z 99,003 % 
S využitím vypočítaného podílu suchého vzduchu a znalosti jeho složení je 
v následující tabulce uvedeno složení vlhkého vzduchu s uvažovanou relativní 
vlhkostí. 
Složení suchého vzduchu Složení vlhkého vzduchu 
Složka [%] Složka [%] 
H2O 0 H2O 1 
N2 78,08 N2 77,30 
Ar 0,94 Ar 0,93 
CO2 0,03 CO2 0,03 
O2 20,95 O2 20,74 
SUMA 100 SUMA 100 
Tab. 12: Složení suchého vzduchu a vlhkého vzduchu zohledňující relativní vlhkost 
Základem pro výpočet spalování je znalost přesného složení hořlaviny a spalovací 
rovnice, podle kterých proces probíhá. Předpokládejme, že spalování probíhá 
přesně podle uvedených rovnic. 
  ' V U → 'U         (8) 
  4 V U → 2U         (47) 
  ? V ? → ?          (48) 
  ­ V U → ­U         (49) 
  U V U → U          (50) 
Na základě uvedených rovnic je v následující tabulce uvedeno stechiometrické 
látkové množství vznikajících, resp. spotřebovávaných složek pro každou 
spalovanou složku hořlaviny a pro vodu. Pro další výpočet je u každé složky 
uvedena atomová, respektive relativní molekulová hmotnost. 
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Spalovaná 
složka 
Atomová 
hmotnost, 
resp. MW 
Spotřeba 
O2  
Tvorba 
CO2 
Tvorba 
H2O 
Tvorba 
N2 
Tvorba 
SO2 
C 12,01 1 1 0 0 0 
H 1,008 0,25 0 0,5 0 0 
N 14,007 0 0 0 1 0 
O 15,9995 -0,5 0 0 0 0 
S 32,06 1 0 0 0 1 
H2O 18,016 0 0 1 0 0 
Tab. 13: Stechiometrická množství sloučenin, která vznikají nebo jsou spotřebovávána 
během hoření koksu 
Množství jednotlivých složek hořlaviny, která vznikají během spalování 1 kg koksu 
lze vypočítat následovně: 
 <,$> Z
L¡,|N®∙LP¯š
j¡
∙ <,*,%        (51) 
kde 
Q,$>  hmotnostní podíl i-té složky v sušině    [%] 
Q/š  hmotnostní podíl sušiny v koksu     [%] 
:;  atomová, relativní mol. hmotnost i-té složky hořlaviny  [kg/kmol] 
<,*,%  stechiometrické množství i-té sloučeniny, které vzniká  [kmol/kg]
  nebo je spotřebováváno během hoření 1 kg koksu    
Tato množství jsou uvedena v následující tabulce. Spolu s nimi tabulka obsahuje 
složení spalovaného koksu, což je údaj nutný k výpočtu. Množství všech sloučenin 
jsou vyjádřena v kmol na kg spalovaného koksu. 
Složení koksu 
Složení 
hořlaviny [%hm] jednotka 
spotřeba 
O2 
tvorba 
CO2 
tvorba 
H2O 
tvorba    
N2 
tvorba 
SO2 
C 92 kmol/kg 0,06128 0,06128 0 0 0 
H 2,5 kmol/kg 0,00496 0 0,0099 0 0 
N 1 kmol/kg 0 0 0 0,00057 0 
O 2,5 kmol/kg -0,00063 0 0 0 0 
S 2 kmol/kg 0,0005 0 0 0 0,0005 
Celkem spotřebováno 
/vytvořeno na 1 kg 
koksu 
kmol/kg 0,06612 0,06128 0,01547 0,00057 0,0005 
Obsah H2O 
v koksu 10 kmol/kg - - 0,00555 - - 
Popeloviny 10 
 
Hořlavina 80 
 
Tab. 14: Složení spalovaného koksu a látková množství vznikajících a spotřebovávaných 
sloučenin 
37 
 
Z tab. 14 je zřejmé, jaké látkové množství jednotlivých sloučenin při hoření 1 kg 
koksu vzniká. Pomocí stavové rovnice lze tato látková množství přepočítat a vyjádřit 
v m3. Pro zjednodušení budou pro přepočet uvažovány normální podmínky. 
Přepočítaná množství vznikajících sloučenin jsou uvedena v následující tabulce. 
Celkem spotřebováno /vytvořeno 
na 1 kg koksu 
spotřeba 
O2 
tvorba 
CO2 
tvorba 
H2O 
tvorba    
N2 
tvorba 
SO2 
mN
3/kg 1,48194 1,37358 0,34677 0,0128 0,01119 
Tab. 15: Objemová množství vznikajících a spotřebovávaných sloučenin 
Množství sloučenin, vznikajících během hoření koksu, jsou již známá. Pro určení 
teoretického množství vzniklých spalin je ale nutné ještě určit teoretickou spotřebu 
vzduchu, který je třeba ke spalování, protože do množství vznikajících spalin je třeba 
zahrnout také množství sloučenin, které je vneseno právě spalovacím vzduchem.  
Jelikož z tab. 15 je známa spotřeba O2 na 1 kg koksu, ze znalosti složení vlhkého 
vzduchu (tab. 12) určíme množství spotřebovávaného vlhkého vzduchu. 
 7%% Z
°
L
,          (52) 
kde 
7%%  množství spotřebovávaného vlhkého vzd. na 1 kg koksu [mN3/kg] 
7  spotřeba O2 na spalování 1 kg koksu    [mN3/kg] 
Q  podíl O2 ve vlhkém vzduchu     [%] 
 7%% Z ,lR¬l,±l Z 7,145 8
g
 
Pokud je již známé množství spotřebovávaného vzduchu, použitím hodnot z tab. 12 
lze dopočítat jednotlivá množství složek, která jsou jím vnášena do procesu 
spalování. 
Vneseno vzduchem na spálení 
1 kg koksu O2 CO2 H2O N2 Ar 
mN
3/kg 1,48194 0,00212 0,07122 5,52313 0,06649 
Tab. 16: Množství jednotlivých složek, obsažená ve vzduchu na spalování 1 kg koksu 
Celkové množství teoreticky vzniklých spalin je pak dáno sumou množství 
jednotlivých složek, které byly vneseny spalovacím vzduchem a které se během 
spalování vytvořily. V tabulce není uveden kyslík, protože veškeré jeho množství 
bylo při spalování spotřebováno. Teoretické množství vzniklých spalin je pak sumou 
množství jednotlivých složek. 
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Celkové množství vytvořené 
spalováním a vnesené vzduchem CO2 H2O N2 Ar SO2 
mN
3/kg 1,3757 0,41799 5,53594 0,06649 0,01119 
Teoretické množství 
vzniklých vlhkých spalin mN
3/kg 7,407 
Tab. 17: Celková množství sloučenin vytvořených spalováním, vnesených vzduchem a 
teoretické množství vzniklých spalin 
Výsledné množství teoreticky vzniklých spalin v tab. 17 nezohledňuje přebytek 
spalovacího vzduchu, který je 1 %. Přepočet na skutečné množství spalovacího 
vzduchu při daném přebytku společně s množstvím a složením vznikajících spalin je 
uvedeno v následující tabulce. 
Přebytek spalovacího vzduchu a 1,01 
Množství spalovacího vzduchu mN3/kg 7,216 
Složka 
Vytvořeno při 
stechiometrickém spalování 
[mN3/kg] 
Vneseno 
vzduchem 
[mN3/kg] 
Vlhké 
spaliny  
[mN3/kg] 
Složení 
VS  [% 
obj.] 
O2 -1,4819 1,4968 0,015 0,20 
CO2 1,3736 0,0021 1,376 18,40 
N2 0,0128 5,5784 5,591 74,76 
Ar 0 0,0672 0,067 0,90 
SO2 0,0112 0 0,011 0,15 
H2O 0,3468 0,0719 0,419 5,60 
celkem 0,262 7,216 7,479 100 
Tab. 18: Skutečné množství spalovacího vzduchu při daném přebytku, množství a složení 
vznikajících spalin 
Množství spalovacího vzduchu při uvažování přebytku určíme z již známého 
množství Vvv 
 7%* Z 7%% ∙ ,          (53) 
kde 
7%*  množství spalovacího vzduchu na 1 kg koksu    [mN3/kg]
  při uvažovaném přebytku        
  přebytek spalovacího vzduchu     [%] 
 7%* Z 7,145 ∙ 1,01 
 7%* Z 7,216 8g /_1 
Množství jednotlivých složek, vytvořená při stechiometrickém spalování, se 
při přebytku vzduchu nemění. Mění se pouze množství vnesená vzduchem a jsou 
vypočtena s použitím tab. 12, která obsahuje složení vlhkého vzduchu. Výpočet 
je následující. 
 7,% Z 7%* ∙ Q,         (54) 
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kde 
7,%  množství i-té složky vnesené vzduchem při uvažování  [mN3/kg] 
  přebytku   
Q  objemový podíl i-té složky ve vlhkém vzduchu   [%] 
Množství vlhkých spalin je pak opět sumou vytvořených a vnesených množství. 
V tuto chvíli je známé množství a složení vzniklých spalin. Pro určení energie, která 
je ve spalinách obsažena, je třeba vypočítat měrnou entalpii spalin a následně 
celkovou entalpii, kterou spaliny při daných podmínkách mají. 
Výpočet je uveden v příloze č. 1 a výsledná měrná entalpie spalin při uvažované 
teplotě 120 °C vychází: 
 45 Z 165,891 _`/8g  
Z tab. 18 již známe teoretické množství vlhkých spalin, vzniklých při spalování 1 kg 
koksu.   
 7*+, Z 7,479 8
g /_1 
Z energetické bilance hoření koksu známe také množství, které je třeba dodat. 
 8$$ Z 196,482 _1 
Snadno lze tedy dopočítat množství vzniklých spalin. 
 7*+,,NONP Z 7*+, ∙ 8$$       (55) 
 7*+,,NONP Z 1469,442 8
g
 
Celková energie obsažená ve spalinách, vzniklých spalováním koksu, odcházejících 
z pece pro výpal vápna, při výrobě 1 t karbidu vápenatého je následující: 
 E*+, Z 7*+,,NONP ∙ 45 
 E*+, Z 243,767 :` 
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4.6 Energetická bilance výroby CaC2 v elektrické obloukové peci 
4.6.1 Teplo potřebné k ohřevu vápna a koksu v elektrické obloukové peci 
Stejným způsobem, jako tomu bylo v případě rozkladu vápence, lze bilancovat i 
výrobu koksu v elektrické obloukové peci. Reakční teplota v tomto případě bude 
uvažována 2000 °C. Nejd říve je opět nutné určit teplo potřebné k ohřevu vsádky 
z počáteční teploty na teplotu reakční. Jako počáteční teplota bude uvažována 
průměrná roční okolní teplota 10 °C.  
 Eř. Z <= ∙ (*̅= ∙ M,² [ M,²      (56) 
 Eř. Z < ∙ (*̅ ∙ M,² [ M,²,       (57) 
kde 
Eř. teplo potřebné na ohřev CaO     [J] 
<  látkové množství CaO      [mol] 
(*̅  střední měrná tepelná kapacita CaO mezi T1,o a T2,o  [J/(mol.K)] 
M,  teplota vsádky na vstupu do el. obloukové pece  [K] 
M,  reakční teplota v el. obloukové peci    [K] 
Eř.  teplo potřebné na ohřev koksu     [J] 
<  látkové množství C       [mol] 
(*̅  střední měrná tepelná kapacita C mezi T1,o a T2,o  [J/(mol.K)] 
Látková množství jsou známa z hmotové bilance, stejně tak teplotní interval. 
Neznámými jsou tedy pouze střední měrné tepelné kapacity. 
 (*̅ Z 
,³{
|,³ ∙ } (*

,³

|,³ ~M,        (58) 
kde závislost (* lze vyjádřit následujícím rozvojem 
 (* Z  V  ∙ M V ' ∙ M{,      (59) 
kde konstanty , , ' lze najít v literatuře [11] a jsou uvedeny v tab. 3. 
Dosazením získáme: 
 (*̅ Z 67,208 +∙ 
Analogicky pak: 
 (*̅ Z 24,539 

+∙
 
Dosazením do rovnic (56), (57) dostáváme výsledná tepla potřebná pro ohřev 
vsádky do elektrické obloukové pece. 
 Eř. Z 2,071 2` 
 Eř. Z 2,268 2` 
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4.6.2 Reakční entalpie výroby CaC2 v elektrické obloukové peci 
Podle Hessova zákona pro rovnici výroby karbidu vápenatého (1) platí: 
 ∆,° Z  ∙ ∆,° V  ∙ ∆,° [  ∙ ∆,°   (60) 
 V ∙ ∆,°  
 ∆,° Z 1 ∙ [62,8 V 1 ∙ [110,53 [ 1 ∙ [635,07 V 3 ∙ 0 
 ∆,° Z 461,74 _`/8bc 
kde 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CaC2    [kJ/mol] 
∆,°

 standardní slučovací entalpie CO    [kJ/mol] 
  stechiometrický koeficient CaC2     [-] 
  stechiometrický koeficient CO     [-] 
Při vytvoření 1 mol, tedy 64,1 g karbidu vápenatého se při teplotě 25 °C spot řebuje 
tepelná energie ve výši 461,74 kJ. Aplikací Kirchhoffova zákona bude opět 
dopočítána reakční entalpie pro skutečnou reakční teplotu.  
 ∆,
,³ Z ∆,
|,³ V ∆(* ∙ M,² [ M,²,      (61) 
kde 
 ∆(* Z ∑, ∙ (*̅,, [ ∑, ∙ (*̅,,,        (62) 
kde 
(*̅,,  střední měrná tepelná kapacita produktů rovnice  [J/(mol.K)] 
(*̅,,  střední měrná tepelná kapacita výchozích látek rovnice [J/(mol.K)] 
Látka c´v,s [J/mol.K] 
CaC2 74,9 
CO 34,1 
C 24,5 
CaO 67,2 
Tab. 19: Střední měrné tepelné kapacity látek vyskytujících se při výrobě karbidu 
vápenatého v elektrické obloukové peci 
Rozdíl tepelných kapacit produktů a výchozích látek vyčíslíme s ohledem na zápis 
rovnice (1) následovně: 
 ∆(* Z 1 ∙ 74,9 V 1 ∙ 34,1 [ 3 ∙ 24,5 [ 1 ∙ 67,2 
 ∆(* Z [31,7 

+∙
 
Pro daný teplotní interval dosazením do rovnice (61) získáváme reakční entalpii pro 
skutečnou teplotu, při které výroba karbidu probíhá. 
 ∆,
,O Z 398,82 _`/8bc 
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Pro požadované množství 15,6 kmol vyrobeného karbidu vápenatého je celkové 
reakční teplo rovno: 
 E, Z ∆,
,O ∙ <        (63) 
 E, Z 6,222 2` 
Celková energie potřebná na výrobu karbidu vápenatého v elektrické obloukové peci 
pak je rovna: 
  E0+$., Z Eř. V Eř. V E,       (64) 
 E0+$., Z 10,561 2` 
4.7 Celková energie potřebná na výrobu 1 tuny CaC2 
Účel využití energie Spotřebovaná energie [GJ] 
Ohřev CaCO3 1,169 
Reakce CaCO3 3,062 
Odstranění vlhkosti z vápence 0,141 
Ztráty 
šachtové 
pece 
ztráta stěnou pece 0,102 
volná konvekce z povrchu stěny 
pece 0,062 
energie obsažená v CO2, 
vzniklém rozkladem CaCO3 0,072 
energie obsažená ve spalinách, 
vzniklých spalováním koksu 0,244 
Ohřev CaO 2,071 
Ohřev C 2,268 
Reakce probíhající v el. obloukové peci 6,222 
CELKEM 15,413 
Tab. 20: Shrnutí výsledků energetické bilance 
V tabulce není zahrnuta energie potřebná k sušení koksu před vsádkou do elektrické 
obloukové pece. Výpočet této energie je v kapitole č. 5. 
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5 NÁVRH ENERGETICKÝCH ÚSPOR PROCESU 
SUŠENÍ 
V této části práce bude stručně popsána podstata procesu sušení a jeho možné 
způsoby. Budou provedeny výpočty, jejichž očekávaným výstupem je velikost 
uspořené energie při navrhovaných úpravách v procesu výroby karbidu vápenatého. 
5.1 Podstata procesu sušení 
Sušení je definováno jako odstraňování kapaliny, obsažené v materiálu. Jedná se 
o komplikovaný proces, během kterého dochází současně ke sdílení tepla a hmoty. 
V praxi jde nejčastěji o odstraňování vody z pevné látky, a to jejím odpařením 
do proudu předehřátého vzduchu. Odpaření vody je dosaženo sdílením tepla, což se 
v běžných sušárnách děje výhradně konvekcí ze vzduchu do sušeného materiálu. 
[18]  
Na sušení je třeba pohlížet jako na difúzní proces. V sušeném materiálu dochází 
k vnitřnímu přenosu hmoty a stejně tak se děje na rozhraní materiálu a sušícího 
média. Během odpařování vlhkosti z povrchu materiálu je narušována jeho vnitřní 
rovnováha, protože vnitřní vrstvy sušeného materiálu mají vyšší obsah vlhkosti 
a nižší teplotu, než vrstvy povrchové. Vlhkost tak nepřechází jen z povrchu materiálu 
do proudu sušícího média – vnější difúze, ale také z vnitřních vrstev materiálu 
na jeho povrch – vnitřní difúze. Uvnitř materiálu po určité době (určitém množství 
vlhkosti odpařené z povrchu) vznikne gradient vlhkosti, který vnitřní difúzi 
zapříčiňuje. Rychlost sušení je pak určena pomalejší z obou difúzí. [19] 
Hnací silou difúze, a tedy i sušení, je rozdíl tlaků vodní páry v povrchové vrstvě 
a v okolním prostředí. Na povrchu sušeného materiálu se vytvoří mezní vrstva, která 
se během sušení sytí vodní parou. Pára v závislosti na podmínkách dosáhne 
tlaku ps. Okolní prostředí obsahuje páry vlhkosti, jejichž tlak je roven po. 
Pokud platí, že A µ A, pak dochází k toku vlhkosti z mezní vrstvy do okolního 
prostředí, a tedy k sušení materiálu.  
Platí-li, že A ¶ A, pak dochází k toku vlhkosti z  okolního prostředí do materiálu, 
a tedy k jeho vlhčení.  
V případě, kdy  A Z A, materiál dosáhl rovnovážné vlhkosti s okolním prostředím. 
Přenos vlhkosti uvnitř materiálu je ovlivněn také termodifúzí, která je podmíněna 
rozdílem teplot. Vlivem termodifúze dochází k pohybu vlhkosti z oblastí s vyšší 
teplotou do oblastí s teplotou nižší. Termodifúze má podstatný vliv pouze 
při vysokoteplotním sušení. Během konvektivního sušení jev termodifúze brání 
pohybu vlhkosti z vnitřních vrstev materiálu na povrch, protože teplota vnitřních 
vrstev je právě kvůli vyššímu obsahu vlhkosti nižší, než teplota na povrchu 
materiálu. Tento problém lze řešit tzv. oscilačním režimem sušení, kdy je střídavě 
dodáván studený a horký vzduch. Tím je dosaženo shody směru difúze a tepelné 
difúze vlhkosti, čímž se sušení zrychlí. [20] 
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5.2 Vazby vlhkosti v materiálu 
Rozlišujeme dva typy vazby vlhkosti v materiálu – volnou vlhkost a vázanou vlhkost. 
Volná vlhkost  
Není spojena s molekulami materiálu a představuje většinu vlhkosti. Nachází se 
na povrchu materiálu, ve velkých pórech a makrokapilárách. Lze ji snadno odstranit 
nejen sušením, ale také mechanickým působením na materiál (lisováním, 
odstřeďováním). [20] 
Vázaná vlhkost  
Tvoří ji vazby vlhkosti s molekulami materiálu. Je obsažena ve vnitřním kapilárním 
systému materiálu a kromě kapilárních sil (mechanická vazba) je vázána 
chemickými a fyzikálními vazbami (adsorpčně a osmoticky vázaná vlhkost). Pokud 
bychom tento typ vlhkosti chtěli odstranit, je třeba dodat materiálu dostatek energie 
na porušení jednotlivých vazeb. [20] 
5.3 Charakteristika vlhkého vzduchu 
Vlhkým vzduchem je nazývána směs vodní páry (složka A) a suchého vzduchu 
(složka B). Obsah vodní páry ve vzduchu je možné charakterizovat různými 
způsoby, např. jako relativní nebo měrná vlhkost. 
Relativní vlhkost 
Relativní vlhkostí φ¸ rozumíme poměr parciálního tlaku vodní páry p¸ k tenzi par 
vody p¸² .  
 #º Z *»*»O          (65) 
Relativní vlhkost nabývá hodnot v intervalu 0 ¼ φ¸ ¼ 1. Obvykle je udávána 
v procentech. 
Jelikož tenze par p¸²  s rostoucí teplotou stoupá, relativní vlhkost φ¸ vlhkého vzduchu 
zahříváním klesá. Pokud je parciální tlak vody při určité teplotě roven tenzi par, pak 
relativní vlhkost vzduchu je 100 %. Vzduch je v takovém případě zcela nasycen 
vlhkostí. 
Měrná vlhkost 
Měrná vlhkost U¸ udává hmotnost vodní páry vztaženou na 1 kg suchého vzduchu. 
 ¾º Z »¿          (66) 
Vzhledem k nízkým řádům se používá jednotka [g/kgsv]. Spolu s relativní vlhkostí je 
tato charakteristika vlhkosti vzduchu v praxi nejpoužívanější. 
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5.4 Způsoby sušení 
Aby došlo k odpaření kapaliny z pevného materiálu, je třeba mu dodat energii. 
Podle způsobu, jakým je energie dodána, lze sušení rozdělit následovně. Jsou 
uvedeny pouze nejvýznamnější způsoby. 
Kontaktní sušení 
Teplo je předáváno sušenému materiálu vedením z vyhřívané plochy, což může být 
např. stěna trubky nebo plášť nádoby. Výhodou tohoto způsobu je, že kontaktní 
sušárny obvykle pracují za nízkých tlaků, což umožňuje urychlit proces sušení 
a pracovat při nízkých teplotách sušeného materiálu. [21] 
Radiační sušení 
Radiační sušárny jsou používány k dosušování. Povrch materiálu je zahříván 
infračerveným zářením. 
Konvekční sušení 
Nejrozšířenější způsob sušení, při kterém teplo přestupuje na povrch materiálu 
ze sušícího média, které je s materiálem v bezprostředním styku. Sušícím médiem 
může být horký vzduch, spaliny nebo např. vodní pára. [21] 
Sušárny lze také rozdělit podle přetržitosti provozu, a to na vsádkové (periodické) 
a kontinuální. 
5.5 Druhy sušáren 
V sušicích zařízeních probíhá proces, který lze pomyslně rozdělit na dvě části.  
− Sdílení tepla za účelem přeměny vlhkosti (vody) v materiálu na vodní páru.  
− Přenos vodní páry ze sušeného materiálu do sušícího média. 
Sušárny je možné rozdělit podle použitého sušícího média (např. vzduch, spaliny, 
vodní pára), podle konstrukce, podle manipulace s materiálem během sušení nebo 
podle způsobu sušení. V této kapitole budou uvedeny pouze některé 
z nejpoužívanějších sušáren, které pracují na principu konvekce. V průmyslové praxi 
je možné se setkat s poměrně velkým množstvím typů sušáren, protože neexistuje 
žádné univerzální zařízení vhodné pro většinu sušicích procesů. 
Fluidní sušárna 
Podstatou fluidního sušení je profukování vrstvy materiálu sušícím médiem. 
Pracovní komora sušárny může být zhotovena různými způsoby, které se liší 
v uspořádání fluidní vrstvy. Fluidní sušárny mohou být konstruovány jako 
jednostupňové a vícestupňové.  
Vhodné pro:  monodisperzní materiály a obecně materiály s úzkou distribucí velikosti 
částic. 
Použití: sušení chemikálií, obilí, krystalového cukru. [21] 
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Rotační bubnová sušárna 
Rotační komora ve tvaru bubnu je uložena na vodících kladkách a pomalu se otáčí 
pomocí ozubeného hnacího soukolí. Protože je komora mírně skloněná, materiál 
se otáčením přesýpá a posouvá směrem k nižšímu konci sušárny. Pro zvýšení 
styčného povrchu mezi sušicím médiem a materiálem se používají různé druhy 
vestaveb. Tři příklady vestaveb jsou uvedeny na následujícím obrázku. Znázorněná 
sušárna je uspořádaná protiproudně. K sušení jsou použity spaliny. Po průchodu 
sušárnou se spaliny zbaví drobných částic, které se do nich během sušení dostaly 
z materiálu. 
Vhodné pro:  polydisperzní materiály o velikosti 0,1 až 100 µm, které vyžadují delší 
dobu sušení. 
Použití: sušení chemikálií, keramických materiálů. [21] 
 
Obr. 10: Rotační bubnová sušárna a příklady vnitřních vestaveb [21] 
 
Rozprašovací sušárna 
Rozprašovací sušárna má tvar svislého válce s kuželovým zúžením ve spodní části. 
Sušený materiál je v horní části sušárny rozprašován do proudu horkého vzduchu. 
Rozprášené kapičky sušeného materiálu mají rychlost až 100 m/s a odpařením 
vlhkosti se z nich stává jemný prášek. Sušárna funguje prakticky jako cyklon, když 
vzduch odchází podél pláště ze sušárny ven, zatímco usušený materiál je odebírán 
ve spodní části sušící komory. 
Vhodné pro:  látky citlivé na teplo (sušení probíhá velmi rychle). 
Použití: prací prostředky, mléko, léčiva, dětská výživa, škrob, kakao. [21] 
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Obr. 11: Rozprašovací sušárna [21] 
Proudová (pneumatická) sušárna 
Proudová sušárna je kontinuální zařízení, které pracuje v souproudém režimu. Vlhký 
materiál je dávkován šnekovým podavačem a unášen předehřátým vzduchem. 
Je nutné, aby rychlost proudění vzduchu byla vyšší, než usazovací rychlost částic 
vlhkého materiálu. Materiál je pak unášen do cyklonu, kde jsou suché částice 
vysušeného materiálu odděleny od sušícího plynu, který je odtahován ventilátorem. 
 
Obr. 12: Proudová sušárna 
Vhodné pro:  jemnozrnné produkty vyžadující pouze několikasekundový styk mezi 
materiálem a sušícím plynem. 
Použití: sušení povrchové vlhkosti krystalů a neporézních částic materiálu (škrob, 
kostní moučka, polévky) [21] 
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5.6 Důležité faktory ovlivňující sušení 
Doba sušení 
Pro výpočet sušárny je doba sušení z ekonomického hlediska nejdůležitějším 
parametrem. Cílem je dobu sušení minimalizovat, jak jen je to možné. Nesmí to však 
být na úkor kvality. Níže jsou uvedeny hlavní faktory, kterým je během sušení nutné 
věnovat pozornost. [22] 
Nejvyšší přípustná teplota sušeného materiálu 
Při překročení této teploty může dojít např. ke vznícení materiálu nebo k nežádoucí 
chemické reakci a tím ke znehodnocení sušeného materiálu. 
Teplota sušicího média 
Zvýšením teploty sušicího média na počátku sušení lze dosáhnout zrychlení sušení. 
Současně jsou tak ale zvýšeny tepelné ztráty sušárny, což se nejvíce projeví 
na konci sušení. Zde už má totiž materiál nízkou vlhkost. Při určování teploty 
sušicího média je nutné brát v úvahu nejvyšší přípustnou teplotu sušeného 
materiálu, a to z důvodů uvedených výše. 
Rychlost proudění sušicího média 
Čím rychlejší je rychlost proudění sušicího média, tím je dosaženo intenzivnějšího 
přestupu tepla a hmoty. Příliš vysoká rychlost proudění však může způsobit 
odtrhávání materiálu z povrchové vrstvy. 
Energetickou účinnost procesu sušení je možné dále zvýšit vhodně uspořádaným 
vícestupňovým sušením nebo sušárnou s recyklací části plynu. Dalšího zvýšení 
tepelné účinnosti sušárny je možné dosáhnout řízením sušárny tak, aby teplota 
vystupujícího sušicího média byla nízká. Účinnost lze také zvýšit i rekuperací tepla. 
To znamená použít plyn vystupující ze sušárny k předehřevu vzduchu, který 
vstupuje do kaloriferu. 
 
5.7 Sušení spalinami z šachtové pece pro výpal vápna 
V této části práce je diskutována možnost sušení koksu před jeho vsádkou 
do elektrické obloukové pece za pomoci spalin, které odcházejí z pece pro výpal 
vápna. 
Výpočet sušení bude, stejně jako předchozí výpočty, vztažen na jednu tunu 
vyrobeného karbidu vápenatého. Prvním krokem je výpočet energie, kterou je třeba 
dodat sušenému materiálu, aby došlo k jeho vysušení na požadovanou hodnotu. 
Druhým krokem je pak výpočet energie, která je obsažena ve spalinách, a její 
porovnání s množstvím energie, potřebné k sušení. K zajištění správné funkce 
sušárny je pak nutné ověřit, zda rosný bod sušícího média na výstupu ze sušárny je 
nižší, než teplota média, zjištěná z energetické bilance. 
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5.7.1 Výpočet energie, kterou je třeba dodat k sušení 
V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty potřebné k výpočtu bilance sušení 
koksu. Předpokládejme zjednodušení, kdy po odečtení vlhkosti a popelovin je 
v sušině 100 % obsah C. 
Parametr Značení Hodnota Jednotka 
Množství C potřebné pro výrobu 1 t karbidu v elektrické 
obloukové peci 8$$, 562 kg 
Počáteční vlhkost sušeného materiálu Q 10 % 
Obsah popelovin v sušeném materiálu Q** 10 % 
Požadovaná konečná vlhkost vysušeného materiálu Q 1 % 
Tab. 21: Hodnoty pro výpočet množství odpařené vlhkosti z koksu 
Výpočet množství koksu, které je třeba dodat k vysušení. 
 8$$,! Z NONP,P{L|{LO         (67) 
 8$$,! Z 702,6 _1 
Množství popelovin obsažené v koksu, které se v průběhu sušení nemění. 
 8** Z 8$$,! ∙ Q**        (68) 
 8** Z 70,26 _1 
Množství koksu po vysušení, včetně obsahu popelovin a vlhkosti. 
 8 Z
NONP,P¨O
{L
         (69) 
 8 Z 638,74 _1 
Množství vlhkosti ve vysušeném koksu. 
 8! Z 8 ∙ Q         (70) 
 8! Z 6,39 _1 
Množství vlhkosti v koksu před sušárnou. 
 8! Z 8$$,! ∙ Q         (71) 
 8! Z 70,26 _1 
Množství vlhkosti, které přechází do sušícího média. 
 8! Z 8! [ 8!         (72) 
 8! Z 63,87 _1 
Energie potřebná k odpaření výše vypočítaného množství vlhkosti se skládá 
z energie potřebné k ohřevu a odpaření vody a energie potřebné k ohřevu sušeného 
materiálu. Ztráty elektrické obloukové budou zanedbány. 
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Energie potřebná k ohřevu vody na teplotu bodu varu (bude uvažována 
při normálním tlaku). 
 Eř./š Z 8! ∙ (% ∙ % [ %       (73) 
 Eř./š Z 24,029 :` 
Výparné teplo vody. 
 E%ý*é Z 3% ∙ 8!         (74) 
 E%ý*é Z 159,685 :` 
Energie potřebná k ohřevu sušeného materiálu 
 Eř.$$ Z
NONP,P
jh
∙ (*̅,$$ ∙ % [ %,      (75) 
kde 
 (*̅,$$ Z

©{©|
∙ } (*
©
©|
~M,        (76) 
kde závislost (* lze vyjádřit následujícím rozvojem 
 (* Z  V  ∙ M V ' ∙ M
{,       (77) 
kde konstanty , , ' lze najít v literatuře [11] a jsou uvedeny v tab. 3. 
Dosazením získáme teplo potřebné k ohřevu sušeného koksu. 
 Eř.$$ Z 49645 ` 
Celkové teplo, které je třeba dodat k odpaření vypočteného množství vody. 
 E0+$,/ší Z Eř./š V E%ý*é V Eř.$$     (78) 
 E0+$,/ší Z 183,763 :` 
5.7.2 Výpočet energie obsažené ve spalinách 
Spaliny, které odcházejí z šachtové pece, jsou složeny ze spalin vzniklých hořením 
koksu a z oxidu uhličitého, který vzniká rozkladem vápence. Pro teplotu 120 °C a 
daná množství byla energie obsažená ve spalinách z hoření koksu a v CO2 
z rozkladu vápence vypočítána v kapitolách 4.4.2 a 4.5. Tato energie má velikost: 
 E*+.,0+$. Z E*+, V E-,       (79) 
 E*+.,0+$. Z 316,260 :` 
S ohledem na důležité faktory, které sušení ovlivňují (viz. kapitola 5.6), je však nutné 
teplotu spalin snížit, aby nedocházelo především k nežádoucím chemickým reakcím 
v sušárně. Snížení teploty bude docíleno mísením spalin s okolním vzduchem 
takovým způsobem, aby bylo dosaženo výsledné teploty směsi 60 °C.  
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Za účelem určení energie obsažené ve směsi spalin a vzduchu je v první řadě nutné 
zjistit množství vzduchu, které je potřeba s daným množstvím spalin smíchat. 
K tomu bude použit předpoklad, že teplo, které přisávaný okolní vzduch spotřebuje 
ke svému ohřevu na požadovanou teplotu 60 °C, bude dodáno práv ě spalinami. 
Vlastnosti a složení vzduchu jsou uvedeny v kapitole 4.5.1.  
Vyjdeme z rovnice: 
 <*+, ∙ (*̅,*+, ∙ % [ L Z <%-./0 ∙ (*̅,%-./0 ∙ L [ %*,  (80) 
kde 
<*+, množství spalin odcházejících z pece pro výpal vápna [mol] 
(*̅,*+, střední měrná tepelná kapacita spalin z pece   [J/(mol∙K)] 
%  teplota spalin na výstupu z pece     [°C] 
L  požadovaná konečná teplota směsi (60 °C)   [°C] 
<%-./0 neznámé množství přisávaného vzduchu   [mol] 
(*̅,%-./0 střední měrná tepelná kapacita přisávaného vzduchu  [J/(mol∙K)] 
%*  teplota přisávaného vzduchu     [°C] 
Množství spalin odcházejících z šachtové pece pro výpal vápna je dáno součtem 
CO2 a spalin vzniklých z hoření koksu. 
 7*+,,NONP Z 1469,442 8g  
 <*+,,NONP Z
°PiÀ¡ Á,ÂNONP
,ll        (81) 
 <*+,,NONP Z 65,56 _8bc 
 < Z 15,6 _8bc 
Vezmeme-li v úvahu kapacitu šachtové pece, ze které jej již vypočítána doba 
potřebná k výpalu množství vápna na výrobu 1 tuny karbidu vápenatého (504 s), 
průtok spalin lze vypočítat následovně: 
 <*+, Z
PiÀ¡ Á,ÂNONP¨h
l
       (82) 
 <*+, Z 161 8bc/ 
 
Aby bylo možné vypočítat střední měrnou tepelnou kapacitu spalin, ale i přisávaného 
vzduchu, je třeba znát jejich složení. Složení vlhkého vzduchu je charakterizováno 
v tab. 12. Složení spalin je vypočteno v tab. 18. V tomto případě je však nutné 
zahrnout do složení spalin ještě CO2, který vzniká rozkladem vápence. Výpočet je 
obsažen v příloze č. 3 a výsledky jsou uvedeny v následující tabulce. 
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Složení spalin  
[mN3] 
Objemový 
zlomek 
O2 2,911742 0,001601 
CO2 619,9634 0,340808 
N2 1098,564 0,603905 
Ar 13,19526 0,007254 
SO2 2,197853 0,001208 
H2O 82,26792 0,045225 
Tab. 22: Složení spalin 
Střední měrnou tepelnou kapacitu spalin a přisávaného vzduchu lze vypočítat 
se zohledněním složení takto: 
 (*̅,*+, Z ∑Q, ∙ (*̅,,,        (83) 
kde 
Q,  objemový zlomek i-té složky ve spalinách   [%] 
(*̅,,  střední měrná tepelná kapacita i-té složky pro tv2 až tmix  [J/(mol∙K] 
Obdobným způsobem pak lze vypočítat také střední měrnou tepelnou kapacitu 
přisávaného vzduchu. Výpočet je uveden v příloze č. 2. 
 (*̅,*+, Z 33,55 `/8bc ∙ Ã 
 (*̅,%-./0 Z 29,06 `/8bc ∙ Ã 
Dosazením do rovnice (80) a jejím řešením získáme potřebné množství přisávaného 
vzduchu. 
 <%-./0 Z 223,15 8bc/ 
 7%-./0 Z <%-./0 ∙ 0,022414       (84) 
 7%-./0 Z 5,002 8
g / 
 
Celkové množství vzduchu přisáté za dobu 504 s, složení vzduchu a energie, kterou 
obsahuje, jsou vypočteny v příloze č. 3. Výsledky obsahuje následující tabulka. 
Měrná entalpie je vztažena na teplotu 60 °C. 
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Složení vlhkého vzduchu Měrná entalpie Množství Entalpie 
[%] obj kJ/kmol kJ/m3 m3 kJ 
H2O 1,00 337,338 15,0503 25,12783 378,1822 
N2 77,30 290,49 12,9602 1948,681 25255,32 
Ar 0,93 208,084 9,28366 23,46004 217,795 
CO2 0,03 358,952 16,0146 0,748725 11,99054 
O2 20,74 292,856 13,0657 522,8594 6831,549 
SUMA 100 
  
2520,877 32694,83 
Tab. 23: Složení a množství energie v přisávaném vzduchu 
Celková energie, kterou obsahuje směs spalin a přisávaného vzduchu při 60 °C: 
 Eě Z E*+.,0+$. V E%-./0       (85) 
 Eě Z 348,955 :` 
Srovnání celkového tepla, které je třeba dodat k odpaření vypočteného množství 
vody a celkové energie obsažené ve směsi spalin a vzduchu: 
 E0+$,/ší ¶ Eě         (86) 
Teoreticky je tedy energie obsažená ve spalinách dostačující k odpaření 
požadovaného množství vlhkosti z koksu. Aby sušárna pracovala správně, je však 
nutné splnit ještě podmínku, že teplota sušícího média na výstupu ze sušárny je 
vyšší než teplota jeho rosného bodu. 
 
5.7.3 Výpočet teploty sušícího média na výstupu ze sušárny 
Teplota sušícího média na výstupu ze sušárny bude vypočítána z následující 
rovnice: 
 <ě ∙ (*,ě ∙ ∆ě Z E0+$,/ší,      (87) 
kde 
<ě  látkové množství směsi spalin a přisávaného vzduchu [mol] 
(*,ě  měrná tepelná kapacita směsi spalin a vzduchu  [J/(mol∙K] 
∆ě  změna teploty směsi, ke které dojde během sušení  [°C] 
  
Změna teploty, ke které předáním tepla dojde, bude odečtena od počáteční teploty 
směsi (60 °C) a tím získáme výslednou teplotu sušící s měsi za sušárnou.  
Energie, kterou musí sušící médium dodat sušenému materiálu, je rovna: 
  E0+$,/ší Z 183,763 :` 
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Celkové množství směsi spalin a přisávaného vzduchu: 
 7ě Z 7*+.,0+$.V7 V 7%-./0,       (88) 
kde 
7*+.,0+$. množství spalin vzniklých hořením koksu   [mN3] 
7  množství CO2 vzniklého rozkladem vápence   [mN3] 
7*+,%-./0 množství přisávaného vzduchu     [mN3] 
 
 7ě Z 1469,442 V 15,6 ∙ 22,414 V 2520,877 Z 4339,977 8g  
 <ě Z
lgg¬,¬±±
,ll
Z 193627 8bc 
Střední měrná tepelná kapacita směsi bude vypočítána z měrné tepelné kapacity 
vzduchu a spalin. Budou použity hodnoty vypočtené v kapitole 5.7.2 
s předpokladem, že lišící se interval teplot výrazně neovlivní výslednou hodnotu. 
   (*,ě Z 7,%-./0 ∙ (*,%-./0 V 7,*+, ∙ (*,*+,,    (89) 
kde 
7,%-./0 objemový zlomek vzduchu ve směsi    [%] 
7,*+, objemový zlomek spalin ve směsi    [%] 
 (*,ě Z 16,88 V 14,06 Z 30,94 `/8bc ∙ Ã 
Změna teploty sušící směsi: 
 ∆ě Z
ÄÅÀN,P¯š í
PÂěP∙0,PÂěP
         (90) 
 ∆ě Z 30,67 °' 
Konečná teplota sušící směsi vypočtená na základě energetické bilance:  
 ,ě Z 60 [ 30,67 Z 29,33 °' 
5.7.4 Výpočet teploty rosného bodu sušícího média 
Výpočet rosného bodu bude proveden pro stav sušícího média na výstupu 
ze sušárny, kdy do něj již přešlo požadované množství vlhkosti. 
 8! Z 63,87 _1 
Pro potřeby výpočtu bude toto množství přepočteno na objem vodní páry při teplotě 
bodu varu za normálního tlaku. 
  7! Z


,          (91) 
kde 
 !  hustota vodní páry při bodu varu za normálního tlaku  [kg/m3] 
 7! Z 106,86 8
g
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Pro určení parciálního tlaku vodní páry ve vystupujícím sušícím médiu je nutné určit 
celkové množství vodních par, které na výstupu ze sušárny obsahuje. 
 70+$ Z 7! V 79,%-.. V 79,*+.,       (92) 
kde 
7!  množství vodní páry, které přechází do sušícího média [mN3] 
79,%-.. množství vodní páry v přisávaném vzduchu   [mN3] 
79,*+. množství vodní páry ve spalinách    [mN3] 
 70+$ Z 214,256 8g  
Z poměru obsahu vodní páry v celkovém objemu sušícího média na výstupu ze 
sušárny lze nyní vypočítat parciální tlak. Za tlak prostředí bude uvažován tlak 
okolního vzduchu: 98 kPa. 
 
°ÅÀN
°¨°PÂěP
Z
*P
*i
          (93) 
Parciální tlak vodních par ve vystupujícím sušícím médiu pro dané podmínky je: 
 A Z 4,722 _BT 
Z Antoineovy rovnice s pomocí konstant uvedených v tab. 11 a se znalostí 
parciálního tlaku vodní páry provedeme výpočet teploty rosného bodu sušícího 
média na výstupu ze sušárny. 
 cb1 A Z  [
§
¨©Æ
 ª°', _BT«       (94) 
 .* Z 31,92 °C 
Konečná teplota sušícího média vypočtená na základě energetické bilance je nižší, 
než teplota rosného bodu sušícího média na výstupu ze sušárny. Sušárna tedy 
za daných podmínek s použitím směsi spalin a vzduchu nelze použít k úplnému 
vysušení.  
 ,ě Z 29,33 °' 
 ,ě ¶ %* 
Teoretické množství energie, které může být sušícím médiem dodáno: 
 E. Z <ě ∙ (*,ě ∙ 60 [ %*       (95) 
 E. Z 168,222 :` 
Množství energie, které je třeba dodat k dosušení koksu na požadovanou hodnotu: 
 E-Ç. Z E0+$,/ší [ E.        (96) 
 E-Ç. Z 15,541 :` 
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6 POTENCIÁL VYUŽITÍ SPALIN Z ELEKTRICKÉ 
OBLOUKOVÉ PECE 
Z výsledků hmotové bilance je známo množství oxidu uhelnatého, které vzniká 
při výrobě karbidu vápenatého v elektrické obloukové peci.  
 8 Z 437 _1 
Oxid uhelnatý je látka, která se za přístupu vzduchu slučuje s kyslíkem za vzniku 
oxidu uhličitého. Tato reakce je exotermická a vzniká při ní značné množství 
energie. Tuto vlastnost charakterizuje výhřevnost oxidu uhelnatého, která má 
následující velikost: 
 67 Z 10,1 :`/_1 
Teoretické množství energie, které je obsažené v oxidu uhelnatém, jenž vznikne 
během výroby 1 t karbidu vápenatého: 
 E Z 8 ∙ 67         (97) 
 E Z 4,414 2` 
Značné množství energie, které je obsažené v oxidu uhelnatém na výstupu 
z elektrické obloukové pece, má nesporný potenciál být dále v procesu využito. 
Vzhledem k vysokým teplotám, kterých je v obloukové peci dosahováno, by však 
bylo nutné provést detailnější analýzu, jaké množství této energie je skutečně možné 
využít např. pro účely výpalu vápna v šachtové peci tak, aby nedošlo k nežádoucím 
reakcím nebo nebyla ovlivněna bezpečnost provozu. 
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7 HODNOCENÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
Cílem práce je hmotově a energeticky zhodnotit výrobu karbidu vápenatého. Přehled 
výsledků hmotové a energetické bilance představují následující tabulky. Veškeré 
bilancování a výsledky jsou vztaženy na 1 tunu vyrobeného karbidu vápenatého. 
Výsledky hmotové bilance obsahují množství jednotlivých látek v chemicky čistém 
stavu. V tomto shrnutí jsou zanedbány veškeré příměsi, jako vlhkost, popeloviny, 
apod. 
Látka Účel použití Množství [kg] 
CaC2 Produkt 1000 
CaCO3 Vsádka do šachtové pece pro výpal vápna 1561 
C Vsádka do elektrické obloukové pece 562 707 
C Palivo do šachtové pece pro 
výpal vápna 145 
CaO Produkt výpalu v šachtové peci/ 
vsádka do obloukové pece 875 
CO2 Produkt rozkladu CaCO3 687 
1218 
CO2 Spaliny vzniklé hořením koksu v šachtové peci 531 
CO Spaliny z obloukové pece 437 
Tab. 24:Výsledky hmotové bilance 
 
Účel využití energie Spotřebovaná energie [GJ] 
Ohřev CaCO3 1,169 
Reakce CaCO3 3,062 
Odstranění vlhkosti z vápence 0,141 
Ztráty 
šachtové 
pece 
ztráty stěnou pece 0,102 
volná konvekce z povrchu stěny 
pece 0,062 
energie obsažená v CO2, 
vzniklém rozkladem CaCO3 0,072 
energie obsažená ve spalinách, 
vzniklých spalováním koksu 0,244 
Ohřev CaO 2,071 
Ohřev C 2,268 
Sušení koksu před vsádkou do obl. pece 0,184 
Reakce probíhající v el. obloukové peci 6,222 
CELKEM 15,597 
Tab. 25: Výsledky energetické bilance 
Z výsledků energetické bilance procesu výroby karbidu vápenatého vyplývá, že podíl 
energie sušení koksu k celkové energii je 1,18 %. Ve výpočtu energetické bilance 
jsou zanedbány ztráty obloukové pece včetně energie obsažené ve spalinách. 
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8 ZÁVĚR 
Na základě hmotové a energetické bilance bylo zjištěno, že energie potřebná 
k sušení koksu tvoří 1,18 % z celkové energetické náročnosti procesu výroby 
karbidu vápenatého. Množství energie, vypočtené v energetické bilanci je vztaženo 
na 1 t vyrobeného karbidu vápenatého. To vzhledem ke kapacitě šachtové pece 
150 t za den odpovídá 504 sekundám. Za předpokladu, že proces probíhá 
kontinuálně, je za 24 hodin výroby spotřebováno na sušení koksu 31,5 GJ. Pokud by 
toto množství bylo dodáváno ve formě elektrické energie, odpovídalo by to 
8,75 MWh, což při současných cenách elektrické energie pro průmyslové podniky 
na území Švédska (77,64 € za MWh) [23] činí 679,35 €.  
Srovnáním energie obsažené ve spalinách z šachtové pece a energie potřebné 
k odpaření požadovaného množství vody z koksu bylo potvrzeno, že energie spalin 
je dostatečně vysoká. Spaliny je nutné před sušením smísit s takovým množstvím 
vzduchu, aby nedocházelo k nežádoucím chemickým reakcím. Další podmínkou 
pro správnou funkci sušárny je, aby teplota sušícího média na výstupu ze sušárny 
byla vyšší, než teplota jeho rosného bodu. Výpočtem bylo zjištěno, že pokud by 
dané množství vody z koksu mělo být odpařeno pouze sušícím médiem, teplota 
média by na výstupu sušárny klesla pod teplotu rosného bodu. Lze tedy říci, že 
za daných podmínek lze spaliny použít pouze k částečnému vysušení koksu. 
Z výsledků kapitoly 5 vyplývá, že při použití sušícího média do teploty nad rosným 
bodem, lze pokrýt přes 91 % energie potřebné k sušení. Z výše uvedeného tak 
plyne, že za dobu 24 hodin nepřetržitého provozu toto opatření zajistí úsporu 
621,9 €. 
V případě realizace výše navrhované úpravy procesu by bylo nutné vzít v úvahu 
technologické řešení, konstrukční možnosti, investiční náklady, resp. návratnost 
investice a v neposlední řadě také to, že výpočet v rámci této práce byl proveden 
s řadou zjednodušení. Přesto může sloužit jako odhad možností úspor v daném 
procesu. 
Další potenciální úspory procesu představuje energie obsažená v oxidu uhelnatém, 
který vzniká při výrobě karbidu vápenatého v elektrické obloukové peci. Vzhledem 
k vysoké teplotě, které se v obloukové peci dosahuje, by však byla nutná 
podrobnější analýza možností využití této energie, což může sloužit jako námět 
pro pokračování v návaznosti na tuto diplomovou práci. 
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Příloha č. 3: Výpočet mísení spalin a vzduchu.xls 
 
Přílohy č. 1 a 3 jsou obsaženy pouze v elektronické podobě na přiloženém CD. 
 
 
VÝPOČET MATERIÁLOVÉ A ENERGETICKÉ BILANCE 
 
> restart; 
Výpočet množství vstupních surovin na výrobu jedné tuny 
karbidu vápenatého a množství vznikajících produktů 
> M[CaCO[3]],dim:=100.09,kg/kmol; 
M[CaO],dim:=    56.08,kg/kmol; 
M[CO[2]],dim:=  44.01,kg/kmol; 
M[C],dim:=      12.01,kg/kmol; 
M[CaC[2]],dim:= 64.10,kg/kmol; 
M[CO],dim:=     28.01,kg/kmol; 
 := ,MCaCO3
dim ,100.09 kgkmol  
 := ,MCaO dim ,56.08
kg
kmol  
 := ,MCO2
dim ,44.01 kgkmol  
 := ,MC dim ,12.01
kg
kmol  
 := ,MCaC2
dim ,64.10 kgkmol  
 := ,MCO dim ,28.01
kg
kmol  
> m[CaC[2]],dim:=1000,kg; 
n[CaC[2]],dim:=m[CaC[2]]/M[CaC[2]],kg; 
 := ,mCaC2
dim ,1000 kg
 
 := ,nCaC2
dim ,15.60062402 kg
 
> #Pozadovane mnozstvi paleneho vapna je 875 kg 
m[CaO]:='(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*M[CaO]'; 
m[CaO],dim:=(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*M[CaO],kg; 
n[CaO],dim:=m[CaO]/M[CaO],kmol; 
 := mCaO
mCaC2
MCaO
MCaC2
 
 := ,mCaO dim ,874.8829950 kg  
 := ,nCaO dim ,15.60062402 kmol  
 
> #Pozadovane vstupni mnozstvi cisteho koksu je 562 kg 
m[C]:='(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*3*(M[C])'; 
m[C],dim:=(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*3*(M[C]),kg; 
n[C],dim:=m[C]/M[C],kmol; 
 
 := mC
3 mCaC2
MC
MCaC2
 
 := ,mC dim ,562.0904835 kg  
 := ,nC dim ,46.80187206 kmol  
> #Pri vyrobe jedne tuny karbidu vapenateho vznika 437 kg oxidu uhelnateho 
m[CO]:='(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*(M[CO])'; 
m[CO],dim:=(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*(M[CO]),kg; 
 := mCO
mCaC2
MCO
MCaC2
 
 := ,mCO dim ,436.9734788 kg  
> #Pozadovane vstupni mnozstvi cisteho vapence je 1561 kg 
m[CaCO[3]]:='(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*(M[CaCO[3]])'; 
m[CaCO[3]],dim:=(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*(M[CaCO[3]]),kg; 
n[CaCO[3]],dim:=m[CaCO[3]]/M[CaCO[3]],kmol; 
 := mCaCO3
mCaC2
MCaCO3
MCaC2
 
 := ,mCaCO3
dim ,1561.466458 kg
 
 := ,nCaCO3
dim ,15.60062402 kmol
 
> #Pri vypalu 1561 kg cisteho vapence vznika 687 kg oxidu uhlciteho 
m[CO[2]]:='(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*(M[CO[2]])'; 
m[CO[2]],dim:=(m[CaC[2]])/(M[CaC[2]])*(M[CO[2]]),kg; 
n[CO[2]],dim:=m[CO[2]]/M[CO[2]]*1000,mol; 
 := mCO2
mCaC2
MCO2
MCaC2
 
 := ,mCO2
dim ,686.5834631 kg
 
 := ,nCO2
dim ,15600.62402 mol
 
 
Energetická bilance rozkladu vápence 
Výpočet reakční entalpie rozkladu vápence 
> Delta_H[CaCO[3]],dim:=-1206920,J/mol; 
Delta_H[CaO],dim:=    -635070,J/mol; 
Delta_H[CO[2]],dim:=  -393510,J/mol; 
Delta_H[r1[25]]:='Delta_H[CaO]+Delta_H[CO[2]]-(Delta_H[CaCO[3]])'; 
Delta_H[r1[25]],dim:=Delta_H[CaO]+Delta_H[CO[2]]-(Delta_H[CaCO[3]]),J/m
ol; 
 := ,Delta_HCaCO3
dim ,-1206920 J
mol  
 := ,Delta_HCaO dim ,-635070
J
mol  
 := ,Delta_HCO2
dim ,-393510 J
mol  
 := Delta_H
r125
 +  − Delta_HCaO Delta_HCO2
Delta_HCaCO3
 
 := ,Delta_H
r125
dim ,178340 J
mol  
> T1[1], dim:=10+273.15, K; 
T2[1], dim:=900+273.15, K; 
phi[CaCO[3]]:=1; 
phi[CaO]:=1; 
phi[CO[2]]:=1; 
A[CaCO[3]]:=82.34112;    #pro rozmezi (273-1033)K 
B[CaCO[3]]:=7.90776e-3; 
C[CaCO[3]]:=-1286998.4; 
A[CaO]:=41.84;           #pro rozmezi (273-1173)K 
B[CaO]:=0.02025056; 
C[CaO]:=-451872; 
A[CO[2]]:=43.26256;      #pro rozmezi (273-1200)K 
B[CO[2]]:=11.46416e-3; 
C[CO[2]]:=-817.972e3; 
 := ,T11 dim ,283.15 K  
 := ,T21 dim ,1173.15 K  
 := φCaCO3 1  
 := φCaO 1  
 := φCO2 1  
 := ACaCO3
82.34112
 
 := BCaCO3
0.00790776
 
 := CCaCO3
-0.12869984107
 
 := ACaO 41.84  
 := BCaO 0.02025056  
 := CCaO -451872  
 := ACO2
43.26256
 
 := BCO2
0.01146416
 
 := CCO2
-817972.
 
> A[r1]:=phi[CaO]*A[CaO]+phi[CO[2]]*A[CO[2]]-(phi[CaCO[3]]*A[CaCO[3]]); 
B[r1]:=phi[CaO]*B[CaO]+phi[CO[2]]*B[CO[2]]-(phi[CaCO[3]]*B[CaCO[3]]); 
C[r1]:=phi[CaO]*C[CaO]+phi[CO[2]]*C[CO[2]]-(phi[CaCO[3]]*C[CaCO[3]]); 
 := A
r1 2.76144  
 := B
r1 0.02380696  
 := C
r1 17154.4  
> 
Delta_H[r[1][T2[1]]]:='Delta_H[r1[25]]+int(A[r1]+B[r1]*x+C[r1]*x^(-2),x
=T1[1]..T2[1])'; 
Delta_H[r[1][T2[1]]], 
dim:=Delta_H[r1[25]]+int(A[r1]+B[r1]*x+C[r1]*x^(-2),x=T1[1]..T2[1]), 
J/mol; 
 := Delta_H
r1
1173.15
 + Delta_H
r125
d
⌠
⌡

T11
T21
 +  + A
r1 Br1 x
C
r1
x2
x
 
 := ,Delta_H
r1
1173.15
dim ,196271.8270 J
mol  
> Q[r,CaCO[3]],dim:=Delta_H[r[1][T2[1]]]*n[CaCO[3]]*1000,J; 
 := ,Q
,r CaCO3
dim ,0.30619629791010 J
 
Výpočet tepla potřebného na ohřev vápence 
> 
cp[str,CaCO[3]]:='1/(T2[1]-T1[1])*int(A[CaCO[3]]+B[CaCO[3]]*x+C[CaCO[3]
]*x^(-2),x=T1[1]..T2[1])': 
> cp[str,CaCO[3]],J/(mol*K); 
 
,84.22472478 J
mol K  
> Q[ohř,CaCO[3]],dim:=n[CaCO[3]]*1000*cp[str,CaCO[3]]*(T2[1]-T1[1]),J; 
 := ,Q
,ohø CaCO3
dim ,0.11694228551010 J
 
Celkové teplo nutné pro ohřev a rozklad 1561 kg vápence 
> Q[1]:=Q[r,CaCO[3]]+Q[ohř,CaCO[3]]; 
 := Q1 0.42313858341010  
Výpočet energie potřebné k odpaření vlhkosti ve vápenci 
Při uvažované vlhkosti 3% je množství vlhkého vápence následující: 
> m[vlhkyCaCO[3]]:=(m[CaCO[3]])/(1-0.03); 
 := m
vlhkyCaCO3
1609.759235
 
> c[vp]:=1840;      #J/kg*K, mtk vodni pary 
c[v]:=4180;       #J/kg*K, mtk vody 
r[v]:=2500;       #kJ/kg, merne vyparne teplo vody 
t[odpar1]:=10;    #°C, pocatecni teplota suseneho materialu 
t[v]:=100;        #°C, teplota varu vody 
t[odpar2]:=120;   #°C, teplota spalin a vodni pary na vystupu z pece 
 := c
vp 1840  
 := c
v
4180
 
 := r
v
2500
 
 := t
odpar1 10  
 := t
v
100
 
 := t
odpar2 120  
> m[wVPC[odpar]]:=m[vlhkyCaCO[3]]-m[CaCO[3]]; 
 := m
wVPC
odpar
48.292777
 
> Q[ohr,vodaVPC]:=m[wVPC[odpar]]*c[v]*(t[v]-t[odpar1]);  #J, teplo na 
ohrev vody 
Q[ohr,paraVPC]:=m[wVPC[odpar]]*c[vp]*(t[odpar2]-t[v]); #J, teplo na ohrev 
vodni pary 
Q[vyparneVPC]:=r[v]*m[wVPC[odpar]]*1000;                #J, teplo k 
odpareni vody 
Q[vlhkostVPC]:=(Q[ohr,vodaVPC]+Q[ohr,paraVPC]+Q[vyparneVPC]); 
 := Q
,ohr vodaVPC 0.181677427110
8
 
 := Q
,ohr paraVPC 0.177717419410
7
 
 := Q
vyparneVPC 0.120731942510
9
 
 := Q
vlhkostVPC 0.140676859410
9
 
Výpočet tepelné ztráty šachtové pece, ve které probíhá 
rozklad vápence (výpal vápna) 
Pro výpočet tepelné ztráty pece budou uvažovány dva druhy ztrát. Ztráta vedením stěnou pece a volná 
konvekce z vnějšího povrchu stěny pece do okolí. 
Teplota stěny uvnitř pece 
> tw1:=1000; #°C 
 := tw1 1000
 
Teplota vnější strany stěny  pece 
> tw2:=80;   #°C 
 := tw2 80
 
Teplota okolního vzduchu 
> tvz:=10;   #°C 
 := tvz 10
 
Rozměry pece 
> rw1:=1.925; #m 
t:=0.56;    #m 
rw2:=rw1+t; #m 
L:=17.8;    #m 
 := rw1 1.925
 
 := t 0.56
 
 := rw2 2.485
 
 := L 17.8
 
Tepelná vodivost stěny pece 
> lambda:=0.5; #W/(m*K) 
 := λ 0.5
 
Vedení tepla válcovou stěnou - Fourierův vztah pro tepelný tok, zohledňující válcový tvar stěny 
> Q[31]:='(2*Pi*L*lambda*(tw1-tw2))/(ln(rw2/rw1))'; 
 := Q31
2 pi L λ ( ) − tw1 tw2





ln
rw2
rw1
 
> evalf(Q[31]); #W=J/s 
201477.9237
 
Volná konvekce do okolního vzduchu - je vyvolána rozdílem teploty stěny a teploty okolního prostředí 
(vzduchu). Pro dané parametry je třeba zjistit koeficient přestupu tepla - Alpha 
Platí vztah: 
> Nus:='Const*(Gr*Pr)^en'; 
 := Nus Const ( )Gr Pr en
 
Pro teplotu vyduchu 10°C lze odečíst Prandtlovo číslo (pro suchý vzduch) 
> Pr:=0.73; 
 := Pr 0.73
 
Výpočet Grashofova čísla: 
> Gr:='L^3*Rho^2*g*Bet*dT/eta^2'; 
> Rho:=1.074; 
g:=9.81; 
Bet:=1/(273.15+tvz); 
dT:=tw2-tvz; 
eta:=19.43e-6; 
 := Gr L
3 Ρ2 g Bet dT
η2
 
 := Ρ 1.074
 
 := g 9.81
 
 := Bet 0.003531696980
 
 := dT 70
 
 := η 0.00001943
 
> Gr; 
0.41790103801014
 
Pro určení konstant "Const" a "n" je třeba určit součin Gr*Pr 
> GrPr:=Gr*Pr; 
 := GrPr 0.30506775771014
 
> Const:=0.135; 
en:=1/3; 
 := Const 0.135
 
 := en
1
3  
> Nus; 
4218.252169
 
Nusseltovo číslo lze také vypočítat následně 
> #Nus=Alpha[v]*L/Lambda[v]; 
> Lambda[v]:=2.685e-2;  #pro vzduch 10°C 
 := Λ
v
0.02685
 
> alfa:=Nus*Lambda[v]/L; 
 := alfa 6.362925320
 
> Q[32]:=evalf(alfa*(tw2-tvz)*Pi*2*rw2*L); 
 := Q32 123788.7364  
Uvažujme, že výkon pece je 150t vápna za 24 hodin.  
> m[CaO],dim:=m[CaO],kg; 
produkce,dim:=evalf(150000/24/60),kg/min; 
cas[CaO],dim:=m[CaO]/produkce*60,s; 
 := ,mCaO dim ,874.8829950 kg  
 := ,produkce dim ,104.1666667 kg
min  
 := ,casCaO dim ,503.9326049 s  
Energie obsažená v CO2, vzniklém rozkladem vápence 
Měrná entalpie oxidu uhličitého při 120°C je 4167 J/mol - vypočteno v DPspalovani.xls 
> h[CO[2]],dim:=4647,J/mol;   #měrná entalpie oxidu uhličitého při teplotě 
spalin 120°C 
 := ,hCO2
dim ,4647 J
mol  
> Q[33]:=n[CO[2]]*h[CO[2]]; 
 := Q33 0.7249609982108  
> Q[z],dim:=evalf((Q[31]+Q[32])*cas[CaO]+Q[33]),J; 
 := ,Q
z
dim ,0.2364085751109 J
 
 
Výpočet množství koksu, potřebného k dodání tepla na 
rozklad vápence a pokrytí uvažovaných ztrát 
> Delta_H[CO[2]]:=Delta_H[CO[2]]; 
Delta_H[r,horeni],dim:=-Delta_H[CO[2]],J/mol; 
 := Delta_HCO2
-393510
 
 := ,Delta_H
,r horeni dim ,393510
J
mol  
Měrná entalpie oxidu uhličitého při 120°C je 4167 J/mol - vypočteno v DPspalovani.xls 
> h[CO[2]],dim:=4647,J/mol;   #měrná entalpie oxidu uhličitého při teplotě 
spalin 120°C 
 := ,hCO2
dim ,4647 J
mol  
Teplo, potřebné k vypaření vlhkosti z koksu lze vypočítat jako součet tepla na ohřev vody, výparného 
tepla a ohřevu vodní páry na uvažovanou teplotu spalin 
> #Q[ohr,voda]:=m[C,ztraty]*c[v]*(t[v]-t[odpar1]); #J, teplo na ohrev vody 
#Q[ohr,para]:=m[C,ztraty]*c[vp]*(t[odpar2]-t[v]);  #J, teplo na ohrev 
vodni pary 
#Q[vyparne]:=r[v]*[C,ztraty]*1000;             #J, teplo k odpareni vody 
t[odpar1]:=10;    #°C, pocatecni teplota suseneho materialu 
t[v]:=100;        #°C, teplota varu vody 
t[odpar2]:=120;   #°C, teplota spalin a vodni pary na vystupu z pece 
 := t
odpar1 10  
 := t
v
100
 
 := t
odpar2 120  
> 
r[koks]:=Q[1]+Q[z]+Q[vlhkostVPC]+n[CO[2]]*h[CO[2]]+(n[C,ztraty]*M[C]/10
00)/0.8/0.92*0.1*(c[v]*(t[v]-t[odpar1])+c[vp]*(t[odpar2]-t[v])+r[v]*100
0)=n[C,ztraty]*Delta_H[r,horeni]; 
 
 := rkoks  =  + 0.468096736810
10 4753.414402n
,C ztraty 393510 n ,C ztraty
 
> solve(r[koks],n[C,ztraty]); 
12040.86964
 
> n[C,ztraty]:=12040.86964; 
m[C,ztraty]:=n[C,ztraty]*M[C]/1000; 
 := n
,C ztraty 12040.86964  
 := m
,C ztraty 144.6108444  
Vypočítané množství zohledňuje pouze teoretické množství uhlíku. Za předpokladu, že dodaný koks 
obsahuje 10% vody, 10% popelovin a obsah uhlíku v sušině je 92%, požadované množství koksu s těmito 
parametry je následující: 
> m[C,skutecne],dim:=m[C,ztraty]/0.8/0.92,kg; 
 := ,m
,C skutecne dim ,196.4821255 kg  
Energetická bilance výroby karbidu vápenatého v el. obl. 
peci 
Výpočet reakční entalpie 
> Delta_H[CaC[2]]:=-62800; 
Delta_H[CO]:=-110530; 
Delta_H[C]:=0; 
Delta_H[r2[25]]:='Delta_H[CO]+Delta_H[CaC[2]]-(Delta_H[CaO])-(Delta_H[C
])'; 
Delta_H[r2[25]], 
dim:=Delta_H[CO]+Delta_H[CaC[2]]-(Delta_H[CaO])-(Delta_H[C]), J/mol; 
 := Delta_HCaC2
-62800
 
 := Delta_HCO -110530  
 := Delta_HC 0  
 := Delta_H
r225
 +  −  − Delta_HCO Delta_HCaC2
Delta_HCaO Delta_HC
 
 := ,Delta_H
r225
dim ,461740 J
mol  
> T1[2], dim:=25+273.15, K; 
T2[2], dim:=2000+273.15, K; 
phi[CaC[2]]:=1; 
phi[CO]:=1; 
phi[C]:=3; 
phi[CaO]:=phi[CaO]; 
A[CO]:=27.6144;     #pro  interval (273-2500)K 
B[CO]:=5.0208e-3; 
C[CO]:=0;           #v Perrym neni 
A[C]:=11.183832;    #pro  interval (273-1373)K 
B[C]:=0.010949528; 
C[C]:=-489109.6; 
cp[str,CaO]:='1/(T2[2]-T1[2])*int(A[CaO]+B[CaO]*x+C[CaO]*x^(-2),x=T1[2]
..T2[2])': 
cp[str,C]:='1/(T2[2]-T1[2])*int(A[C]+B[C]*x+C[C]*x^(-2),x=T1[2]..T2[2])
': 
cp[str,CO]:='1/(T2[2]-T1[2])*int(A[CO]+B[CO]*x+C[CO]*x^(-2),x=T1[2]..T2
[2])': 
cp[str,CO]:=cp[str,CO];   #J/(mol*K) 
cp[str,CaO]:=cp[str,CaO]; #J/(mol*K) 
cp[str,C]:=cp[str,C];     #J/(mol*K) 
cp[str,CaC[2]]:=74.9;     #J/(mol*K), pro  interval (273.15-2273.15) K 
 := ,T12 dim ,298.15 K  
 := ,T22 dim ,2273.15 K  
 := φCaC2 1  
 := φCO 1  
 := φC 3  
 := φCaO 1  
 := ACO 27.6144  
 := BCO 0.0050208  
 := CCO 0  
 := AC 11.183832  
 := BC 0.010949528  
 := CC -489109.6  
 := cp
,str CO 34.06939152  
 := cp
,str CaO 67.20839858  
 := cp
,str C 24.53941499  
 := cp
,str CaC2
74.9
 
> 
Delta_H[r[T2[2]]]:='Delta_H[r2[25]]+(phi[CaC[2]]*cp[str,CaC[2]]+phi[CO]
*cp[str,CO]-phi[C]*cp[str,C]-phi[CaO]*cp[str,CaO])*(T2[2]-T1[2])'; 
Delta_H[r[T2[2]]]:=Delta_H[r[T2[2]]]; 
Delta_H
r2273.15
 := 
 + Delta_H
r225
( ) +  −  − φCaC2 cp ,str CaC2 φCO cp ,str CO φC cp ,str C φCaO cp ,str CaO ( ) − T22 T12
 
 := Delta_H
r2273.15
398821.9272
 
> Q[r,karbid],dim:=Delta_H[r[T2[2]]]*n[CaC[2]]*1000,J; 
 := ,Q
,r karbid dim ,0.622187093710
10 J
 
Výpočet tepla potřebného na ohřev vsádky v elektrické obloukové peci 
> Q[ohř,CaO],dim:=n[CaO]*1000*cp[str,CaO]*(T2[2]-T1[2]),J; 
 := ,Q
,ohø CaO dim ,0.207077359010
10 J
 
> Q[ohř,C],dim:=n[C]*1000*cp[str,C]*(T2[2]-T1[2]),J; 
 := ,Q
,ohø C dim ,0.226826885810
10 J
 
Celkové teplo nutné pro ohřev a reakci probíhající v el.obl. peci. Toto teplo dodá hoření el.oblkouku mezi 
elektrodami a vsádkou 
> Q[2]:=Q[r,karbid]+Q[ohř,CaO]+Q[ohř,C]; 
 := Q2 0.10560913381011  
Sušení koksu před vsádkou do el.obloukové pece 
Celkové teplo, které je třeba do sušárny dodat je teoreticky rovno energii potřebné k ohřevu vlhkosti v 
sušeném materiálu a energii potřebné k jejímu odpaření. Dále bude uvažováno s ohřevem sušeného 
materiálu. 
> m[koks]:=m[C];                      #kg, pozadovane mnozstvi uhliku do 
el.obl.pece vypoctene z hmotove bilance 
x[1]:=0.1;                          #pocatecni vlhkost 
x[2]:=0.01;                         #pozadovana vlhkost 
x[pop]:=0.1;                        #obsah popelovin 
m[koks,w]:=m[koks]/(1-x[1]-x[pop]); #kg, mnozstvi vlhkeho koksu, ktere je 
nutne dodat k suseni, uvazujeme-li 10%                                                                          
popelovin 
m[pop]:=m[koks,w]*x[pop];           #kg, mnozstvi popelovin (nemenne i po 
vysuseni) 
m[2]:=(m[koks]+m[pop])/(1-x[2]);    #kg, pozadovane mnozstvi  koksu po 
vysuseni (vcetne vlhkosti a popelovin) 
m[w2]:=m[2]*x[2];                   #kg, mnozstvi vody v ususenem koksu 
m[w1]:=m[koks,w]*x[1];              #kg, mnozstvi vody ve vlhkem koksu 
 := mkoks 562.0904835  
 := x1 0.1  
 := x2 0.01  
 := xpop 0.1  
 := m
,koks w 702.6131044  
 := mpop 70.26131044  
 := m2 638.7391858  
 := m
w2 6.387391858  
 := m
w1 70.26131044  
Množství vody odpařené během sušení 
> m[w]:=m[w1]-m[w2]; 
 := m
w
63.87391858
 
Energetická bilance sušení 
> c[vp]:=1840;      #J/kg*K, mtk vodni pary 
c[v]:=4180;       #J/kg*K, mtk vody 
r[v]:=2500;       #kJ/kg, merne vyparne teplo vody 
t[1]:=10;         #°C, počáteční teplota sušeného materiálu 
t[v]:=100;        #°C, teplota varu vody při normálním tlaku 
 := c
vp 1840  
 := c
v
4180
 
 := r
v
2500
 
 := t1 10  
 := t
v
100
 
> Q[ohr,v]:=m[w]*c[v]*(t[v]-t[1]);    #J, teplo na ohrev vody 
 := Q
,ohr v 0.240293681710
8
 
> cp[str,koks]:='1/(t[v]-t[1])*int(A[C]+B[C]*x,x=t[1]..t[v])'; 
cp[str,koks]:=cp[str,koks]; 
Q[ohr,mat]:=(m[koks]/M[C])*cp[str,koks]*(t[v]-t[1]);  #J, teplo na ohřev 
sušeného materiálu 
 := cp
,str koks
1
 − t
v
t1
d⌠
⌡

t1
t
v
 + AC BC x x  
 := cp
,str koks 11.78605604  
 := Q
,ohr mat 49644.85382  
> Q[odpareni]:=r[v]*m[w]*1000;        #J, teplo k odpareni vody 
 := Q
odpareni 0.159684796410
9
 
> Q[c],dim:=(Q[ohr,v]+Q[odpareni]+Q[ohr,mat])/1e6,MJ;  #MJ, celkove 
potrebne teplo 
 := ,Q
c
dim ,183.7638095 MJ
 
Mísení spalin se vzduchem 
> T1sp:=120;  T2sp:=60;  T1vz:=10; 
 := T1sp 120
 
 := T2sp 60
 
 := T1vz 10
 
> A[O[2]]:=34.6018:   B[O[2]]:=1.079472e-3: 
A[CO[2]]:=43.26256: B[CO[2]]:=0.01146416: C[CO[2]]:=-817972: 
A[N[2]]:=27.196:    B[N[2]]:=4.184e-3:    C[N[2]]:=0: 
A[SO[2]]:=32.2168:  B[SO[2]]:=0.0221752:  C[SO[2]]:=-3.47272e-6: 
A[H2O]:=34.39248:   B[H2O]:=6.276e-4:     C[H2O]:=5.60656e-6: 
> cp[str,O[2]]:='1/(T1sp-T2sp)*int(A[O[2]]+B[O[2]]*x,x=T2sp..T1sp)': 
cp[str,CO[2]]:='1/(T1sp-T2sp)*int(A[CO[2]]+B[CO[2]]*x,x=T2sp..T1sp)': 
cp[str,N[2]]:='1/(T1sp-T2sp)*int(A[N[2]]+B[N[2]]*x+C[N[2]]*x^(-2),x=T2s
p..T1sp)': 
cp[str,Ar]:=20.79448: 
cp[str,SO[2]]:='1/(T1sp-T2sp)*int(A[SO[2]]+B[SO[2]]*x+C[SO[2]]*x^(2),x=
T2sp..T1sp)': 
cp[str,H2O]:='1/(T1sp-T2sp)*int(A[H2O]+B[H2O]*x+C[H2O]*x^(2),x=T2sp..T1
sp)': 
> cp[str,O[2]]:=cp[str,O[2]]; cp[str,CO[2]]:=cp[str,CO[2]]; 
cp[str,N[2]]:=cp[str,N[2]]; cp[str,Ar]:=cp[str,Ar]; 
cp[str,SO[2]]:=cp[str,SO[2]]; cp[str,H2O]:=cp[str,H2O];  
 := cp
,str O2
34.69895248
 
 := cp
,str CO2
44.29433440
 
 := cp
,str N2
27.57256000
 
 := cp
,str Ar 20.79448  
 := cp
,str SO2
34.18339715
 
 := cp
,str H2O 34.49605910  
> 
cp[spal]:=0.001601*cp[str,O[2]]+0.340808*cp[str,CO[2]]+0.603905*cp[str,
N[2]]+0.007254*cp[str,Ar]+0.001208*cp[str,SO[2]]+0.045225*cp[str,H2O]; 
 := cp
spal 33.55484436  
> cpv[str,O[2]]:='1/(T2sp-T1vz)*int(A[O[2]]+B[O[2]]*x,x=T1vz..T2sp)': 
cpv[str,CO[2]]:='1/(T2sp-T1vz)*int(A[CO[2]]+B[CO[2]]*x,x=T1vz..T2sp)': 
cpv[str,N[2]]:='1/(T2sp-T1vz)*int(A[N[2]]+B[N[2]]*x+C[N[2]]*x^(-2),x=T1
vz..T2sp)': 
cpv[str,Ar]:=20.79448: 
cpv[str,SO[2]]:='1/(T2sp-T1vz)*int(A[SO[2]]+B[SO[2]]*x+C[SO[2]]*x^(2),x
=T1vz..T2sp)': 
cpv[str,H2O]:='1/(T2sp-T1vz)*int(A[H2O]+B[H2O]*x+C[H2O]*x^(2),x=T1vz..T
2sp)': 
cpv[str,O[2]]:=cpv[str,O[2]]; cpv[str,CO[2]]:=cpv[str,CO[2]]; 
cpv[str,N[2]]:=cpv[str,N[2]]; cpv[str,Ar]:=cpv[str,Ar]; 
cpv[str,SO[2]]:=cpv[str,SO[2]]; cpv[str,H2O]:=cpv[str,H2O]; 
 := cpv
,str O2
34.63958152
 
 := cpv
,str CO2
43.66380560
 
 := cpv
,str N2
27.34244000
 
 := cpv
,str Ar 20.79448  
 := cpv
,str SO2
32.98795444
 
 := cpv
,str H2O 34.42248206  
> 
cp[vz]:=0.2074*cp[str,O[2]]+0.0003*cp[str,CO[2]]+0.773*cp[str,N[2]]+0.0
093*cp[str,Ar]+0.01*cp[str,H2O]; 
 := cp
vz
29.06178917
 
Pro požadovanou teplotu spalin 60°C je potřebné množství vzduchu, které musíme se spalinami smísit: 
> n[sp]:=3.61/22.414e-3;  #mol/s 
n[vz]:='(n[sp]*cp[spal]*(T1sp-T2sp))/(cp[vz]*(T2sp-T1vz))'; 
 := n
sp 161.0600518  
 := n
vz
n
sp cpspal ( ) − T1sp T2sp
cp
vz
( ) − T2sp T1vz  
> n[vz]:=n[vz];  #mol/s 
 := n
vz
223.1526052
 
> V[vz]:=n[vz]*0.022414; #m3/s 
>  
 := V
vz
5.001742493
 
